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1. Resumen 
En el presente proyecto se ha desarrollado un procedimiento para el análisis de chapas 
trapezoidales de acero conformado en frío mediante el método de los elementos finitos. 
En concreto se ha estudiado el comportamiento en el colapso de las chapas sometidas a 
flexión centrándonos en las diferentes posibilidades de modelización y los distintos parámetros 
que influyen en ella.  Más que un estudio teórico en profundidad de los fenómenos que 
intervienen en el colapso de las chapas, el objetivo ha sido estudiar la modelización de dichos 
fenómenos. 
Para realizar el análisis final de las chapas se han estudiado por pasos los diferentes 
componentes que las conforman. Esto se ha hecho así con el objetivo de facilitar el análisis de 
los diferentes fenómenos que intervienen y tener una idea más clara de cuál es el mejor 
método de simulación.  
Las diferentes partes en que puede dividirse una chapa trapezoidal serían perfiles (una onda 
de la chapa) y placas individuales (elementos de sección).  
 
Los fenómenos que se producen durante el colapso de las chapas son de inestabilidad y  
formación de rótulas plásticas. Por esta razón, se han estudiado diferentes modos de 
inestabilidad y configuraciones de líneas de plastificación.  
Como comprobación final de la modelización de dichos fenómenos sobre la chapa se ha 
realizado un ensayo experimental con el que se han comparado los resultados.  
Fig. 1.1 Partes de una chapa trapezoidal 
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
El proyecto tiene como objetivo global el análisis de chapas trapezoidales de acero 
conformado en frío mediante el método de los elementos finitos. 
El estudio se realiza para el colapso de las chapas trapezoidales sometidas a flexión. 
El proyecto se ha dividido en las diferentes partes que componen una chapa para poder 
estudiar mejor los fenómenos involucrados e ir ajustando a la mejor modelización. De esta 
manera el segundo objetivo del proyecto es proveer una base de datos de diferentes 
modelizaciones a partir de la cual poder elegir la más adecuada para el caso a estudio.   
Los fenómenos analizados son los que intervienen en el colapso final de las chapas que se 
produce por la formación de rótulas plásticas. Estos son los modos de pandeo y las  líneas de 
plastificación.  
Finalmente, se ha realizado un ensayo experimental para verificar los resultados de la 
simulación.  
3.2. Estado del arte 
En este apartado se explica el estado del arte en cuanto a los fenómenos y metodologías que 
son objeto de estudio en este proyecto. Nos centraremos en los siguientes puntos: 
- Líneas de plastificación en placas metálicas. 
- Modos de pandeo en perfiles conformados 
- Simulación del colapso de elementos conformados 
3.2.1. Líneas de plastificación en placas metálicas 
El método de las líneas de plastificación se ha utilizado ampliamente para la determinación de 
la resistencia de elementos metálicos de pared delgada. Existen gran cantidad de estudios 
aplicando el método tanto para placas, perfiles como chapas trapezoidales. Algunos autores 
que han escrito sobre el tema son V.Ungureanu, M.Kotelko o M.C.M. Baker [1], [2]. 
En este apartado se da una visión global del método, centrándonos principalmente en la 
aplicación al caso de las placas individuales por ser el que se estudiará en detalle más 
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adelante.  
El método se basa en la determinación de una aproximación a la capacidad de carga de 
elementos estructurales a través la curva rígido-plástica y la curva de comportamiento elástico 
no lineal (ver figura siguiente). 
 
Tal como explica V.Ungureanu, [1], el método sirve para explicar los mecanismos locales que 
se forman en los elementos llevándolos al colapso y puede ser utilizado también para evaluar 
su capacidad de carga, ductilidad y absorción de energía en el post-colapso.   
De forma general los elementos de pared delgada bajo compresión y flexión fallan por la 
formación de mecanismos plásticos locales. Inicialmente se producen pandeos locales los 
cuales llevan a producir grandes deformaciones plásticas de manera que se forman las líneas 
de plastificación que acaban llevando al elemento al colapso. 
En realidad los diferentes modos de pandeo pueden interaccionar entre ellos dando lugar a 
diferentes formas de fallo. Es el estudio de estas interacciones lo que nos da idea de los fallos 
que finalmente se producen en la realidad. Los modos de pandeo dependen de muchos 
factores como pueden ser, para perfiles de pared delgada, el tipo de sección, el espesor de 
sus paredes, el estado tensional y en gran medida las imperfecciones iniciales. 
Por ejemplo, tanto las simulaciones como los test experimentales demuestran que cuando un 
modo local aparece antes que uno global la interacción entre ellos está siempre caracterizada 
por un mecanismo plástico. Es decir, la interacción ocurre entre el modo global, el cual tiene 
un comportamiento elástico no lineal y el pandeo plástico local [1]. 
En todo caso la identificación de la geometría del mecanismo plástico es muy importante en la 
determinación de la curva rígido-plástica de post-pandeo que nos permite evaluar 
aproximadamente la capacidad de carga de los elementos.   
Fig. 3.1 Curva de comportamiento σ-δ 
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A partir de la definición de la geometría del mecanismo, y utilizando métodos energéticos o de 
equilibrio, se determina la curva carga desplazamiento que nos permite determinar su 
capacidad de carga. De esta manera se puede realizar un catalogo de modos potenciales de 
fallo para la caracterización de elementos. 
A continuación, como ejemplo, se muestran los resultados recopilados por V.Ungureanu, [1], 
en el caso de placas planas bajo cargas de compresión uniforme y no uniforme, que como se 
ha dicho será lo que se estudiará más adelante. 
 
A modo descriptivo se incluye en el apéndice 1 la demostración analítica de la primera de las 
formulas hecha por M.C.M. Baker, [2]. 
3.2.2. Modos de pandeo en perfiles conformados  
La determinación de los modos de pandeo es muy importante para los estudios de 
comprobación de la carga última de los elementos estructurales. 
Fig. 3.2 Modos de fallo de placas planas a compresión 
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En este apartado se da una visión general sobre esta problemática centrándonos en los 
perfiles de pared delgada, a modo de ejemplo y por ser estos los que se estudiaran en detalle 
más adelante.  
La forma generalmente aceptada de clasificar los modos de pandeo, es la siguiente [3]. 
- Modo local: se caracteriza por deformaciones de las placas del perfil sin que se 
produzca traslación de las líneas de intersección entre placas. 
- Modo distorsional: se caracteriza por la deformación de la sección transversal del perfil 
produciéndose una traslación en las líneas de intersección entre placas. 
- Modo global: se caracteriza por una deformación del perfil de manera conjunta sin 
deformarse las secciones transversales. Es al que hace referencia la teoría clásica de vigas. 
En la siguiente imagen se muestran ejemplos de cada uno de estos modos para perfiles en C.  
 
La clasificación de los modos es importante ya que según sea el modo el perfil presenta 
diferentes respuestas en el post-pandeo, con lo que se tienen diferentes respuestas antes del 
colapso.   
A pesar de la clasificación descrita, esta no es evidente ni hay una metodología clara para 
aplicarla. A continuación se muestran los ejemplos descritos en  [3] en el que se comprueba 
esta dificultad. 
 
Fig. 3.3 Modos de pandeo de perfiles 
Fig. 3.4 Dificultades en clasificación de modos de pandeo 
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En la figura (a), y según la clasificación anterior, tendríamos un pandeo distorsional ya que se 
desplazan la líneas de intersección entre las diferentes placas, pero también podría ser 
considerado como una superposición de un modo global con otro local, siendo la deformación 
de la sección parte de un modo local y el desplazamiento de la misma parte de uno global. 
En la figura (b) tenemos claramente un pandeo local, pero si le añadiéramos unos 
rigidizadores en los extremos el pandeo pasaría a ser, según la descripción, un pandeo 
distorsional. 
Es por eso que las diferentes metodologías existentes para la determinación de los modos de 
pandeo se centran tanto en la determinación de los modos como en su rápida clasificación, 
por la importancia y dificultad explicadas. 
Los métodos más utilizados en la actualidad son los siguientes: 
- Método de los elementos finitos. FEM (Finite Element Method).  
El MEF es un método ampliamente utilizado para una gran variedad de problemáticas. Existen 
gran cantidad de software comerciales y su conocimiento está muy extendido. Es el que se ha 
usado a lo largo de todo el proyecto. 
En cuanto a la determinación de los modos de pandeo y su clasificación no es el mejor 
método ya que requiere de la definición de gran cantidad de grados de libertad con lo que el 
tiempo de cálculo y los requerimientos de hardware pueden ser elevados, pero sobretodo 
porque da lugar a un número muy alto de modos de pandeo con lo que complica su estudio y 
clasificación. 
El MEF da información de las formas y las cargas criticas de pandeo a modo de vectores y 
valores críticos sin establecer ninguna clasificación. La clasificación se realiza mediante la 
observación de las formas de pandeo. 
- Método de la banda finita. FSM (Finite Strip Method) 
El método de la banda finita puede ser visto como un caso particular del método de los 
elementos finitos y se basa en aprovechar la naturaleza prismática de los elementos 
estudiados. 
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Este método no requiere una discretización de los elementos en la dirección longitudinal, 
como se ve en la figura, ya que utiliza unas funciones de forma adecuadas para representar el 
comportamiento de los elementos en dicha dirección, estableciendo las condiciones de 
compatibilidad entre las diferentes bandas.  
Por tanto una primera ventaja es la menor capacidad de memoria requerida para su solución.   
Este método es también ampliamente conocido y está disponible en software de libre 
circulación.  
El principal inconveniente del método es que solo se puede aplicar a elementos prismáticos 
sin singularidades a lo largo de la longitud y con unas condiciones de contorno limitadas. 
- Método de la viga generalizad. GBT. (Generalised Beam Theory) 
El GBT se basa, como su nombre indica, en la teoría de las vigas considerando según ella 
tanto las deformaciones a lo largo de la longitud de los perfiles como de sus secciones. La 
deformación de las secciones se aproxima mediante una combinación de modos locales de 
deformación y de distorsión de la sección 
La principal ventaja del método en cuanto a su aplicación al estudio de modos de pandeo es 
su capacidad de clasificarlos de manera automática. 
Las ventajas del método, aparte de la clasificación directa de los modos son la menor 
utilización de grados de libertad con el ahorro de tiempo y requerimientos de máquina que ello 
supone. 
Los inconvenientes son el menor conocimiento general del método y la inexistencia de 
software robusto y eficiente para su aplicación.  
3.2.3. Simulación del colapso de elementos conformados  
Fig. 3.5 Diferentes mallados FEM-FSM 
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Los elementos conformados en frio están formados por secciones esbeltas que los hacen muy 
sensibles a los fenómenos de inestabilidad. Esto comporta que su colapso este caracterizado 
por fenómenos altamente no lineales, tanto geométricos como de material. 
Por tanto para su análisis es necesario un profundo conocimiento de los fenómenos de 
pandeo y post-pandeo así como de las herramientas usadas para su estudio. 
En este apartado se explican algunos de los estudios que sobre ello se han realizado, en 
cuanto a fenómenos y herramientas, basándonos en   [3] y [4]. 
Los fenómenos involucrados en el colapso de elementos conformados en frio son el pandeo y 
la plastificación posterior a él. Estos se pueden estudiar a partir de los siguientes tipos de 
análisis: 
- Análisis de pandeo 
El análisis de pandeo es un análisis de estabilidad lineal y se basa en la búsqueda de puntos 
de bifurcación del equilibrio. 
En él, el material se supone elástico lineal y la geometría se asume libre de imperfecciones. 
Se buscan las configuraciones de equilibrio adyacentes a la inicial, esto quiere decir 
configuraciones distintas a la original en la que el elemento se encuentra en equilibrio.  
Esto equivale a un problema matemático de valores y vectores propios, siendo los valores 
propios los niveles de carga correspondientes al punto de bifurcación del equilibrio y los 
vectores propios los modos o formas de pandeo. Se llama carga crítica de pandeo al mínimo 
valor propio obtenido, es decir al menor valor de carga que produce una configuración de 
equilibrio diferente de la original.  
Como se ha explicado en el apartado anterior hay diferentes metodologías de análisis siendo 
las más utilizas el método de los elementos finitos, el método de la banda finita y el método de 
la viga generalizada. 
- Análisis de post-pandeo  
El análisis de post-pandeo es un análisis no lineal que consiste en determinar las curvas de 
equilibrio carga-desplazamiento de los elementos con el fin de caracterizar su comportamiento 
frente al colapso. 
El análisis se realiza considerando las imperfecciones de elemento y la definición precisa del 
material. De esta manera se consideran las dos no-linealidades que gobiernan el 
comportamiento, las geométricas y las de material. 
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La figura anterior muestra un comportamiento típico de un elemento, representando su 
desplazamiento frente a un factor o nivel de carga. En ella podemos observar lo siguiente: 
- El pandeo elástico es un fenómeno teórico y lineal definido por una carga crítica a 
partir de la cual el elemento está en equilibrio para cualquier valor de desplazamiento. 
- El pandeo elástico viene caracterizado por un cambio en la pendiente de la curva 
carga-desplazamiento, es decir a partir de un nivel de carga determinado se obtiene una 
diferente rigidez del elemento debido a un cambio en su configuración geométrica. 
- El pandeo plástico es el comportamiento que siguen los elementos al considerar, 
además del pandeo elástico, la no linealidad del material y viene caracterizado por el límite de 
capacidad de carga que alcanza el elemento a un nivel de plastificación determinado. Es decir, 
en el pandeo plástico al considerar la posibilidad de plastificación del elemento se llega a un 
punto en el que debido ello, a la plastificación de parte del elemento, no se puede seguir 
aumentando la carga sino que incluso se produce desplazamiento con su descenso.    
Como se ha dicho al principio del apartado, para estudiar correctamente el colapso de los 
elementos son tan importantes los fenómenos que intervienen en él como las herramientas 
utilizadas para hacerlo. Con herramientas nos referimos a los métodos habituales de 
modelización como son los métodos citados anteriormente, FEM, FSM y GBT (estos dos 
últimos menos utilizados en análisis no lineal que el primero). 
Estas herramientas presentan una alta sensibilidad a los diferentes parámetros requeridos 
para su definición. Tal como se describe en  [4] los principales parámetros son los siguientes:  
- Imperfecciones geométricas 
La imperfecciones geométricas son de gran importancia en el estudio de los elementos ya que 
según sean llevan tanto a distintos niveles de carga limite como a distintos comportamientos 
Fig. 3.6 Curva desplazamiento vs. carga 
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de los elementos. 
Actualmente existen dos tendencias en cuanto a su definición. 
La primera se basa en considerar las imperfecciones casi mas como un requerimiento en la 
modelización del fenómeno de pandeo que en una representación de la realidad. En estos 
casos se toma como forma de imperfección el primer modo de pandeo o una combinación de 
los primeros modos. Y en cuanto al valor de la misma se toma como una función de las 
características geométricas del elemento, la cual se intenta ajustar a los resultados obtenidos 
a partir de ensayos.  
Es decir, a partir de los resultados obtenidos en un ensayo se intenta calibrar el valor de la 
imperfección necesario para hacer saltar el pandeo adecuado que lleve al comportamiento 
esperado. 
El otro camino se basa en la definición de las imperfecciones a partir de las que se obtienen 
en la realidad en los procesos de fabricación. Se ha observado que en algunos casos la 
utilización de los modos de pandeo como imperfecciones lleva a resultados y 
comportamientos que no son los que se observan en la realidad, es por eso que este método 
intenta ser una reproducción más exacta de la realidad frente a un planteamiento más teórico 
del anterior método.      
- Tensiones residuales 
Los procesos de conformado de los elementos dan lugar a un complicado conjunto de 
tensiones y deformaciones iniciales que influyen en su posterior comportamiento. 
Estudios actuales han demostrado que es preciso tener en cuenta tanto las tensiones 
residuales como los cambios de comportamiento del material debido al conformado del 
elemento. Por ejemplo es habitual tener en cuenta un aumento del límite elástico en los 
vértices de los elementos como consecuencia del proceso de conformado, pero si eso se hace 
sin tener en cuenta las tensiones residuales lleva a aumentar artificialmente la resistencia de 
los elementos. 
Existen numerosos estudios como por ejemplo [5] y [6] en cuanto al estudio de los mapas de 
tensiones y deformaciones residuales. 
- Criterio de plastificación 
El método habitualmente utilizado en este tipo de problemas es el criterio de Von Mises con 
endurecimiento isotrópico. En el caso de tener en cuenta las tensiones y deformaciones 
iniciales es necesaria la utilización del endurecimiento cinemático. 
Cabe destacar que es un práctica habitual utilizar la tensión de límite elástico convencional del 
Pág. 14  Memoria 
 
0.2% de deformación plástica. 
- Condiciones de contorno 
Las condiciones de contorno tienen una clara influencia en el comportamiento de los 
elementos. El tipo de restricciones utilizadas tanto en la modelización como en los ensayos 
suelen ser una simplificación de las existentes en la realidad, ya que estas son mucho más 
complicadas. Esta simplificación se hace tanto eliminando partes no importantes del sistema a 
estudio como mediante la utilización de restricciones que eviten o hagan más fáciles de tratar 
problemas numéricos o de comportamiento.  
- Tipo de elemento  
En la modelización mediante el MEF se observa también sensibilidad al tipo de elemento 
escogido. 
Los elementos utilizados pueden ser: 
- Elementos placa o sólidos. Es más habitual la utilización de elementos placa por ser 
esta la forma de los elementos estudiados aunque es interesante observar la diferente 
sensibilidad. Dentro de los elementos placa se pueden utilizar elementos que sigan la teoría 
de Midlin o Kirchoff. 
- Los elementos pueden ser lineales o cuadráticos. Los cuadráticos suelen ser más 
adecuados en este tipo de estudios porque facilitan la modelización de elementos con radios 
de acuerdo. En estos casos es inevitable tener aspect ratios elevados, siendo los cuadráticos 
los más robustos en estas circunstancias. También son  más robustos también frente a 
grandes deformaciones en zonas de concentración de tensiones, como por ejemplo en los 
rigidizadores de los perfiles en C. 
- Es importante resaltar también el número de puntos de integración escogidos. Cuantos 
más escojamos más ajustado será el resultado frente a la plastificación ya que cuando una 
cara plastifica en un punto se pierde la rigidez correspondiente, de manera que si tenemos 
pocos puntos de integración por cado punto de plastificación se perderá mucha rigidez, siendo 
por tanto el elemento muy sensible al inicio de la plastificación. 
- Tipo de solución 
Los tipos de solución comúnmente utilizados en este tipo de problemas son el arc-length, el 
método de Newton-Raphson con fuerza aplicada o desplazamiento impuesto y el 
amortiguamiento artificial [4].  
El que se ha observado que da mejores resultados es el arc-length con Newton-Raphson, 
aunque en determinados casos puede tener una elevada sensibilidad a sus parámetros de 
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definición.  
El más sencillo y cómodo para casos de snap-trough es el control de desplazamiento pero da 
más problemas de convergencia. 
El amortiguamiento artificial puede ser utilizado para resolver situaciones en los que hay 
problemas de convergencia, aunque hay que tener presente que es una aproximación. 
- Densidad de malla 
La densidad de malla es otro factor importante a tener en cuenta en la modelización por 
elementos finitos. La práctica habitual debería ser realizar un primer estudio de convergencia 
de malla para cada tipo distinto de análisis a realizar. 
A continuación, a modo de ejemplo se muestran los estudios de sensibilidad realizados en [4]. 
Se ha estudiado la sensibilidad frente a: 1) Tipo de elemento y densidad de malla, 2) Tipo de 
solución y 3) Modelo de material y puntos de integración.   
La pieza estudiada es un perfil en C de longitud 1200mm, el ancho del alma es de 100mm, el 
ancho de las alas de 80mm, los rigidizadores son en ángulo recto y con una longitud de 10 
mm y todo el perfil tiene un espesor de 2mm. 
El material utilizado es elasto-plástico con endurecimiento isotrópico de Von Mises, con las 
siguientes propiedades E=210,000 MPa, n=0.3, sy=345 MPa 
Las condiciones de contorno utilizadas son de apoyo simple en los extremos impidiendo el 
alabeo en las caras extremas. En concreto se fijan todos los grados de libertad de traslación 
en un extremo, y en el otro se fijan los grados de libertad transversales mientras que los 
longitudinales se ligan a un nodo que es en el que se aplica la carga. 
El modelo utiliza imperfecciones iniciales basadas en sus modos locales y distorsionales, 
aunque no se ha estudiado la sensibilidad frente a las diferentes imperfecciones. 
La siguiente imagen muestra el tipo de elementos y malla utilizados: 
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Los elementos utilizados han sido el S4 que corresponde a un elemento placa con 4 nodos, 
S4R que incorpora integración reducida para evitar problemas de bloqueo y el S9R5 con 
nueve nodos por elemento y con integración reducida. Todos estos elementos pertenecen a la 
biblioteca del programa comercial ABAQUS. 
Se han utilizado tres niveles de densidad de malla, por orden creciente, basta, media y fina. 
Nótese que  una medida de la adecuación de la densidad de malla es su capacidad de 
reproducir los modos de pandeo. 
En la siguiente tabla se muestran los diferentes resultados obtenidos para los estudios de 
sensibilidad: 
 
Fig. 3.7 Descripción del mallado del perfil 
Tabla 3.1 Resultados de estudios de sensibilidad 
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Y se extraen las siguientes conclusiones: 
a) Tipo de elemento y densidad de malla 
En cuanto al valor de la carga máxima se comprueba que con los elementos parabólicos se 
obtiene un valor menor y con los lineales se obtiene que los de integración reducida dan un 
valor menor que los de integración normal aunque más alto que los parabólicos. Respecto a la 
densidad de malla, cuanto más fina menos resistencia se obtiene. 
En lo relativo al comportamiento de cada elemento, se ve en las siguientes figuras que la 
malla basta con elementos S4 no reproduce demasiado adecuadamente la distribución de 
deformaciones plásticas, que si se consigue reproducir con la malla fina. Los elementos S9R5 
permiten obtener un gradiente de deformaciones dentro del mismo elemento, pero con la 
misma densidad de malla los elementos S4 reproducen mejor las deformaciones plásticas. 
 
Respecto a la rigidez de los elementos en las siguientes graficas, carga-desplazamiento, se 
puede ver que los elementos parabólicos son más flexibles, al igual que lo son las mallas más 
finas.  
 
Fig. 3.8 Rótulas plásticas 
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b) Tipo de solución  
Se obtiene que cuanto mayor sea el número de steps (pasos del método de Newton-Raph) 
para resolver el problema, mayor es el punto límite obtenido. Esto es porque, como se ve en 
los gráficos, un menor número de pasos lo que hace es parecido a promediar entre valores de 
antes y después del punto límite.  
Y pasa lo mismo con el amortiguamiento artificial respecto al arc-length (Riks), esto es que da 
mayor resistencia. 
En cuanto a la rigidez, el número de steps no tiene mucha influencia como se puede ver en las 
siguientes graficas. Pero sí que se obtiene más rigidez con el amortiguamiento artificial 
(stabilize). 
 
Fig. 3.9 Curvas fuerza-desplazamiento 
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c) Modelo de material y puntos de integración 
Se han considerado dos parámetros en cuanto al material y su plasticidad: la curva de material 
y los puntos de integración en los elementos. 
Se considera por un lado el material elástico perfectamente plástico, mediante un material bi-
lineal y un material tri-lineal en el que a la mitad del límite elástico el modulo pasa a ser el 99% 
del original. Se han obtenido importantes diferencias entre los dos modelos, siendo menos 
resistente el modelo con una plastificación tri-lineal. 
En cuanto a los puntos de integración se observa que no tienen mucha influencia y que a 
partir de los 21 puntos ya se obtiene la convergencia del modelo: esto es, que ya se obtiene el 
mismo punto límite para 21 puntos que para 51. 
Fig. 3.10 Curvas fuerza-desplazamiento. a) y b): Riks; c) y d): stabilize 
Fig. 3.11 Curvas fuerza-desplazamiento 
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3.3. Modelización de chapas conformadas mediante el MEF 
El estudio de la modelización de chapas conformadas en frio se hace a través de tres etapas: 
- Análisis de placas sometidas a compresión 
- Análisis de perfiles en C sometidos a compresión y flexión 
- Análisis de chapas a flexión 
Cada uno de los análisis se divide en dos bloques genéricos: 
- Análisis elástico lineal de modos de pandeo 
- Análisis no lineal de resistencia última y de comportamiento posterior al colapso. 
Una vez se ha realizado el análisis del elemento correspondiente se estudia la sensibilidad de 
la modelización frente a dos puntos principales: 
- Sensibilidad frente al tamaño de elemento 
- Sensibilidad frente al tipo de elemento  
Después de haber ido obteniendo información de cuáles son las modelizaciones más 
adecuadas para este tipo de problemáticas se realiza una modelización de la chapa en las 
condiciones de un ensayo experimental con el fin de tener una muestra de cómo se ajusta 
dicha realización a los resultados físicos reales. 
A continuación se describe de forma muy resumida cada uno de estos pasos. 
Análisis de placas sometidas a compresión 
El análisis de placas sometidas a compresión se realiza a partir de unos modos de fallo 
definidos en [1]. Según se explica en [1] estos modos representan los modos básicos de fallo 
de chapas a compresión puntual de manera que a partir de ellos o de una combinación de 
ellos se podría reproducir todos los modos que aparecen en la realidad. 
Se realiza una simulación de estos modos para un tipo de modelización base la cual se 
compara con las formulas analíticas definidas en el artículo. 
Una vez se ha definido la modelización base, se realizan los estudios de sensibilidad de 
tamaño y tipo de elemento para cada uno de los modos. 
Análisis de perfiles en C sometidos a compresión y flexión 
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En este paso se estudia la modelización de un perfil en C tanto a compresión como a flexión 
pura. 
En primer lugar se estudia la compresión para diferentes tipos de condiciones de contorno y 
para diferentes longitudes de perfil las cuales llevan a los diferentes tipos de modos de 
pandeo: local, distorsional y global. 
Para cada uno de los diferentes modos de pandeo se estudia la sensibilidad de la 
modelización frente al tamaño y al tipo de elemento. 
En segundo lugar se realiza el mismo estudio para perfiles sometidos a flexión.  
Análisis de chapas a flexión 
Finalmente se estudia la modelización de chapas a flexión pura.  
El estudio se realiza primero solo para un trozo de la chapa con el objetivo de ajustar la 
modelización a partir de un modelo reducido. El trozo analizado corresponde a una onda de 
las tres en las que está formada la chapa. 
Para la onda se realizan de forma equivalente a lo hecho anteriormente los estudios de 
modelización. Esto es, primero se estudia la modelización más adecuada de condiciones de 
contorno, luego y debido a la especial respuesta de la onda a flexión se estudia para una 
longitud equivalente en la que se puede comprobar su comportamiento y modelización. Y una 
vez definida la modelización se realizan los estudios de sensibilidad. 
A partir de la información obtenida para el caso de una onda de chapa se estudia la 
modelización de toda ella, para las condiciones, tipo de modelización y tipo y tamaño de 
elemento más representativo.  
Posteriormente se realiza el estudio de la chapa sometida a flexión pero en las condiciones de 
un ensayo. En este caso se realizan también los estudios de sensibilidad y se comparan los 
resultados con los obtenidos en el ensayo.  
Análisis elástico lineal de modos de pandeo 
El análisis elástico lineal de modos de pandeo se hace mediante dos pasos: un cálculo 
estático lineal y el de modos de pandeo propiamente dicho. 
El cálculo estático lineal permite determinar los esfuerzos de membrana y construir la matriz 
de rigidez geométrica ambos necesarios para el posterior cálculo de modos. 
Las condiciones de contorno serán las mismas que las del caso que queramos estudiar y que 
se describen en cada uno de ellos. Las cargas utilizadas son tanto fuerzas nodales como 
desplazamientos impuestos. 
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El análisis de modos de pandeo se realiza a través de la metodología habitual de obtener los 
autovalores y autovectores del modelo a estudio bajo cargas unitarias. 
Se obtienen los diferentes factores de carga y formas de pandeo que serán utilizados luego en 
el análisis no lineal como imperfecciones iniciales. 
El método utilizado para la obtención de los modos es el Block-Lanzos.   
Se utilizan las propiedades lineales del material 
Análisis no lineal de resistencia última 
El análisis de resistencia última se realiza a través de un análisis no lineal considerando las no 
linealidades de material y geométricas. A parte de la resistencia última, el objetivo es obtener 
la curva carga-desplazamiento. 
Las no linealidades de material se definen a través de un comportamiento bilineal, en el que a 
partir del límite elástico se considera un modulo tangente muy bajo (no se considera nulo para 
evitar problemas de convergencia). Se considera un endurecimiento isotrópico según el 
criterio de Von Mises. 
Las no linealidades geométricas se consideran mediante la activación del método de solución 
correspondiente. Se consideran como imperfecciones iniciales los modos de pandeo 
escalando las deformaciones según el criterio general que se define a continuación (se detalla 
cuando se utiliza un criterio diferente). El criterio general se define para perfiles y se adapta de 
forma equivalente para otros elementos. 
Modo local: ancho del elemento de sección / 200 
Modo distorsional: altura del ala del perfil / 50 
Modo global: longitud de perfil / 750 
Se ha utilizado en cada caso la forma del primer modo de pandeo salvo en ocasiones en las 
que se ha considerado, por diversas razones, más adecuado utilizar modos superiores. En 
estos casos se ha justificado dicha elección. 
El tipo de método de solución utilizado depende del tipo de cargas aplicadas y se define de 
manera que se pueda observar el comportamiento del elemento estudiado más allá del punto 
límite. Son los siguientes: 
Para cargas aplicadas a través de desplazamientos impuestos se utiliza el método de Newton-
Raphson. 
Para cargas aplicadas en forma de cargas puntuales se  utiliza el método de Newton-Raphson 
junto con el control de carga mediante el método de la longitud de arco. En este caso se 
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utiliza, como norma general, un factor multiplicador máximo de 500 y un mínimo de 0.001. 
Las cargas se escalan a valores alrededor de la carga crítica de pandeo, adaptándose en 
cada caso a los valores necesarios para sobrepasar el punto límite pero sin ser demasiado 
elevados para evitar problemas de convergencia. 
Como limites de convergencia se utiliza, tanto para fuerzas como para momentos, la norma 
cuadrática con una tolerancia de 0.001. 
Se utiliza un método automático de control de la solución de manera que el programa decide 
en cada caso los diferentes steps para obtener la convergencia. A pesar de ello se definen 
200 substeps iniciales, que es lo que utiliza el programa para definir la carga en las primeras 
iteraciones.  
En todas las simulaciones se guardan los resultados para cada uno de los steps. 
Los resultados, se post-procesan de la siguiente forma: 
- La curva carga-desplazamiento se obtiene a partir de la carga aplicada la cual a su vez 
se obtiene a través del factor de carga aplicado o de las reacciones en los puntos de 
aplicación de desplazamiento forzado y de los desplazamientos en los nodos. 
- La forma de la rótula plástica se analiza a partir de la deformada. 
- Y la plastificación a partir de la deformación plástica equivalente de Von Mises.   
Estudios de sensibilidad 
Los estudios de sensibilidad realizados son de dos tipos. De tamaño de elemento y de tipo de 
elemento. 
En cuanto al tamaño de elemento se realizan primeramente estudios con malla cada vez más 
fina con el objetivo de tener una idea de la convergencia de los resultados con el tamaño y con 
una malla cada vez mayor para tener una referencia de cuando empieza a perderse la 
representación adecuada de los fenómenos. 
Una vez se tiene una idea de estas magnitudes para elementos más sencillos, para los 
siguientes, se realizan estudios menos detallados ya que nos centramos solo en aquellas 
dimensiones consideradas óptimas. 
En cuanto a la sensibilidad de tipo de elemento se ha realizado para los siguientes tipos: 
elementos placa lineales y no lineales, elementos sólidos lineales y no lineales y lineales con 
dos sólidos por espesor y cada uno de ellos para integraciones reducidas y completas.   
Al igual que en el caso de los estudios de sensibilidad de tamaño de malla se realiza primero 
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un estudio más detallado y a medida que se va teniendo información sobre las diferentes 
respuestas nos centramos en los tipos de elemento óptimos.  
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4. Análisis de placas sometidas a compresión 
4.1. Introducción 
El objetivo de este primer capítulo es el estudio de la formación de rótulas plásticas en una 
lámina y el estudio comparativo entre diferentes modelizaciones FEM de las mismas. Para ello 
se estudian los diferentes modos de formación de rótulas definidas en [1] que se muestran en 
la siguiente figura. 
 
La idea es que estos modos son suficientemente representativos de los fenómenos que 
Fig. 4.1 Modos de fallo de placas planas a compresión 
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aparecen en las láminas delgadas, con lo que su estudio comparativo nos dará una buena 
medida de las diferentes modelizaciones posibles.  
En primera instancia se han modelado los distintos modos comparándolos con las formulas 
analíticas descritas en [1]. Esta modelización se ha realizado con elementos Shell 181 de 
integración reducida (181R). Una vez definida la representación del fenómeno, es decir, la 
forma más adecuada de representarlo mediante el método de elementos finitos en cuanto a la 
forma de aplicar las condiciones de contorno, se pasa al comparativo entre las diferentes 
modelizaciones. 
 Se realizan dos tipos de estudios comparativos, de densidad de malla y de tipo de elemento. 
En cuanto a la densidad de malla el objetivo es definir una malla suficiente para reproducir el 
fenómeno, de forma cualitativa, con claridad. El objetivo no es afinar los valores con exactitud, 
es decir no se trata de un estudio de convergencia de malla a nivel cuantitativo. Se estudian 
los tamaños: 25,10, 7,5 y 2 elementos por ancho. 
Lo mismo se ha hecho para el comparativo de elementos estudiándose los siguientes: 
Elementos lamina: Shell181 (F, R), Shell281 (F,R) 
F: integración completa 
R: integración reducida 
Elementos sólidos: Solid185 (F, R, R con dos elementos por espesor), Solid186 (F, R, R con 
dos elementos por espesor) 
El estudio comparativo se basa en tres puntos: 
- Forma de las rótulas plásticas 
- Seguimiento de la formula analítica 
- Punto limite 
4.2. Parámetros de análisis 
Las características de la lámina analizada son las siguientes: 
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La geometría de la placa es de 100 mm de largo por 50 mm de ancho con un espesor de 2 
mm. 
El material utilizado es elasto-plástico con endurecimiento isotrópico de Von Mises simulado 
mediante un comportamiento bilineal. Con E=210,000 MPa, n=0.3, σy=230 MPa con un 
modulo tangente de Et=20 MPa 
La modelización se ha hecho, siguiendo la metodología descrita anteriormente, realizando 
primeramente un cálculo de los modos propios de pandeo para utilizarlos luego como 
imperfección inicial en el análisis no lineal. 
Al tratarse de modos de pandeo locales se toma como valor de la imperfección: L/200, por lo 
que siendo placas de 100mm se considera una deformación inicial de 0.5mm.  
Como se ha dicho anteriormente inicialmente se ha realizado el estudio para cada modo con 
elementos Shell 181 de integración reducida (181R) y de 2 mm, es decir con 25 elementos por 
ancho de placa. 
4.3. Análisis de modos básicos 
4.3.1. Modo 1 
 
Fig. 4.2  Placa a análisis 
Fig. 4.3 Modo 1 
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Condiciones de contorno 
 
Identificando los extremos según se muestra en la siguiente figura, 
 
Se definen las condiciones de contorno de la siguiente manera: 
C1: restricción en 3. Carga nodal 
C2: ídem C1 
L1: libre salvo nodo central restringido en 1 
L2: libre salvo punto central restringido en 1 y 2  
Los ejes correspondientes se pueden ver en la figura, siendo x el eje longitudinal, y el 
transversal y z el perpendicular a la placa. 
Nota: Las restricciones se definen aquí y todo a lo largo de la memoria mediante la 
nomenclatura siguiente: 
1,2 y 3: restricción al desplazamiento según los ejes x, y, z respectivamente. 
4,5 y 6: restricción a la rotación en torno a los ejes x, y, z respectivamente. 
Fig. 4.4 Condiciones de contorno 
Fig. 4.5 Nomenclatura de las condiciones de contorno 
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Resultados 
Modo de pandeo 
 
Análisis no lineal 
 
Punto Límite: 4573 N 
4.3.2. Modo 2 
 
Fig. 4.6 Modo de pandeo 
Fig. 4.7 Resultados no lineal 
Fig. 4.8 Modo 2 
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Condiciones de contorno 
C1: restricción en 3 y 5. Carga nodal 
C2: ídem C1 
L1: libre salvo nodo central restringido en 1 
L2: libre salvo punto central restringido en 1 y 2  
Resultados 
Modo de pandeo 
 
Análisis no lineal 
 
Punto Límite: 12570 N 
 
Fig. 4.9 Modo de pandeo 
Fig. 4.10 Resultados no lineal 
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4.3.3. Modo 3 
 
 
Condiciones de contorno 
C1: restricción en 3 y 5. Carga nodal en todos los nodos salvo en los extremos en los que se 
ha eliminado la carga para evitar plastificaciones locales. 
C2: ídem C1 
L1: restricción en 3 y 4, nodo central restringido en 1 
L2: libre salvo punto central restringido en 1 y 2 
Resultados 
Modo de pandeo 
 
 
 
 
Fig. 4.11 Modo 3 
Fig. 4.12 Modo de pandeo 
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Análisis no lineal 
 
Punto Límite: 20300 N 
4.3.4. Modo 4 
 
Se han realizado dos modelizaciones, cada una con un conjunto de condiciones de contorno 
diferentes, con el fin de obtener la respuesta esperada ya que la definición de ellas no está 
muy clara en el artículo. En los dos casos se obtienen resultados parecidos entre ellos pero 
solo se reproduce la rótula central, no las otras dos inclinadas. Se entiende que el resultado 
obtenido es debido a que el modelo da una respuesta más suave, en el que no se marcan 
tanto las deformaciones inclinadas, sin llegar a producirse por tanto las rótulas plásticas.  
Se han probado otras simulaciones con el fin de obtener mejores resultados: 
- Con imperfecciones con modos superiores. 
- Con un gradiente de cargas de manera que en el extremo inferior esta no sea nula. 
- Con un gradiente de presiones. 
Pero en ninguno de ellos se han obtenido resultados con un patrón de rótulas más parecido. 
 
Fig. 4.13 Resultados no lineal 
Fig. 4.14 Modo 4 
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Modelo 1 
Condiciones de contorno 
C1: restricción en 3 y gradiente de cargas nodales desde un máximo en la parte 
correspondiente a L1 hasta un valor nulo en el L2 
C2: ídem C1 
L1: libre salvo nodo central restringido en 1 
L2: libre salvo punto central restringido en 1 y 2  
Resultados 
Modo de pandeo 
 
Análisis no lineal 
 
Punto Límite: 4697 N 
Fig. 4.15 Modo de pandeo 
Fig. 4.16 Resultados no lineal 
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Modelo 2 
Condiciones de contorno 
C1: restricción en 3 y 5, y gradiente de cargas nodales desde un máximo en la parte 
correspondiente a L1 hasta un valor nulo en el L2 
C2: ídem C1 
L1: libre salvo nodo central restringido en 1 
L2: libre salvo punto central restringido en 1 y 2  
Resultados 
Modo de pandeo 
 
Análisis no lineal 
 
Punto Límite: 6831 N 
Fig. 4.17 Modo de pandeo 
Fig. 4.18 Resultados no lineal 
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4.3.5. Modo 5 
 
 
Se han realizado diversas pruebas y en ninguna se consigue reproducir con exactitud el modo. 
Se describen las dos pruebas más parecidas, las cuales se han hecho con las mismas 
condiciones de contorno pero con diferentes imperfecciones iniciales. El primero con el 
segundo modo y el segundo con el tercer modo. Como se puede comprobar los modos 
iniciales ya no reproducen la forma de la rótula que se quiere obtener, se han comprobado los 
cien primeros modos y ninguno lo hace; los más parecidos son los que se incluyen. 
Condiciones de contorno 
C1: libre y cargas nodales excepto en el extremo que se han tenido que sacar para evitar 
plastificaciones locales 
C2: ídem C1 
L1: libre salvo nodo central restringido en 1 
L2: Restricción 3 y 4 y punto central restringido en 1 y 2  
Resultados 
Modelo 1 
Modo de pandeo 
Fig. 4.19 Modo 5 
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Análisis no lineal 
 
Punto Límite: 15528 N 
Modelo 2 
Modo de pandeo 
 
Fig. 4.20 Modo de pandeo 
Fig. 4.21 Resultados no lineal 
Fig. 4.22 Modo de pandeo 
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Análisis no lineal 
 
Punto Límite: 16945N 
4.3.6. Modo 6 
 
 
Condiciones de contorno 
C1: restricción en 3 y 5. Carga nodal en todos los nodos salvo en los extremos en los que se 
ha eliminado la carga para evitar plastificaciones locales. 
C2: ídem C1 
L1: libre salvo nodo central restringido en 1 
L2: restricción 3 y punto central restringido en 1 y 2  
Resultados 
Modo de pandeo 
Fig. 4.23 Resultados no lineal 
Fig. 4.24 Modo 6 
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Análisis no lineal 
 
Punto Límite: 17783 N 
4.3.7. Modo 7 
 
Condiciones de contorno 
C1: restricción en 3 y cargas nodales puntuales 
C2: ídem 1 
Fig. 4.25 Modo de pandeo 
Fig. 4.26 Resultados no lineal 
Fig. 4.27 Modo 7 
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L1: libre salvo nodo central restringido en 1 
L2: restricción 3 y punto central restringido en 1 y 2  
Resultados 
Modo de pandeo 
 
Análisis no lineal 
 
 
Punto Límite: 12972 N 
 
 
 
Fig. 4.28 Modo de pandeo 
Fig. 4.29 Resultados no lineal 
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4.3.8. Modo 8 
 
Condiciones de contorno 
C1: restricción en 3 y 5 y cargas nodales puntuales 
C2: ídem 1 
L1: libre salvo nodo central restringido en 1 
L2: libre salvo nodo central restringido en 1 y 2  
Resultados 
Modo de pandeo 
 
Análisis no lineal 
Fig. 4.30 Modo 8 
Fig. 4.31 Modo de pandeo 
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Punto Límite: 21153 N 
4.4. Conclusión del análisis de modos básicos 
En los apartados que acabamos de ver se han simulado todos los modos básicos de fallo de 
las placas definidas en [1]. 
Como se ha podido comprobar cada uno de ellos corresponde a un conjunto de condiciones 
de contorno diferente, las cuales se han tenido que ir adaptando en función de los objetivos 
del patrón de rótulas plásticas definido ya que en el artículo no están definidas con claridad. 
De hecho como se ha podido comprobar para los modos cuatro y cinco no se ha encontrado 
una combinación adecuada que reproduzca claramente el patrón definido en el artículo. 
Para el resto de modos sí que se ha reproducido la forma de las rótulas plásticas con lo que 
se concluye que el tipo de modelizaciones escogidas es, en general, adecuado para el estudio 
de las rótulas plásticas en placas a compresión. 
En cuanto a la comparación de las respuestas carga-desplazamiento entre las formulas 
analíticas y las obtenidas mediante la modelización se concluye que en general se obtiene una 
buen resultado cualitativo, es decir, sigue una misma tendencia en los dos casos siendo el 
resultado cuantitativo un poco más dispar.  
En los primeros modos, el modo uno y dos, en los que se tiene un patrón de rótula más 
sencilla el resultado cuantitativo se reproduce con alta exactitud, siendo para los restantes 
modos más distante. Estas diferencias se atribuyen a la complejidad del patrón de rótulas 
plásticas; se entiende que la formula analítica supone un patrón con unas formas muy 
marcadas siendo el obtenido mediante modelización más suave y progresivo. Es de suponer 
que una modelización que marcara mas las rótulas, forzándolas artificialmente a tener una 
forma más parecida a la definida de antemano daría unos resultados más cercanos. No ha de 
entenderse esta ultima aclaración en el sentido de intentar ajustar la modelización a los 
Fig. 4.32 Resultados no lineal 
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resultados sino que lo que pretende decirse es que las formulas se han definido a partir de 
patrones predefinidos y la modelización se ha hecho a partir de modos de pandeo, los cuales 
son también más suaves y progresivos; por tanto la recomendación de marcar las rótulas de 
antemano en la modelización sería una forma de reproducir las formulas analíticas mediante 
modelización. En todo caso lo que aquí se ha pretendido modelar es un comportamiento más 
parecido a la realidad aceptando la desviación respecto a las formulas analíticas.   
En cuanto a los puntos límite, se recopilan los valores obtenidos en la siguiente tabla. Siendo 
diferentes entre ellos como es lógico ya que cada uno representa diferentes condiciones de 
contorno. 
Punto límite (N)
Modo 1 4573
Modo 2 12570
Modo 3 20300
Modo 4.1 4697
Modo 4.2 6831
Modo 5.1 15528
Modo 5.2 16945
Modo 6 17783
Modo 7 12972
Modo 8 21153
 
4.5. Estudios de sensibilidad I. Tamaño de elemento 
En este apartado se muestran los resultados para el estudio de sensibilidad frente al tamaño 
de elemento hechos para cada uno de los modos básicos. 
El objetivo es mostrar el comparativo de los resultados obtenidos en cuanto a los tres 
parámetros citados anteriormente.  
La forma de las rótulas plásticas a través de la observación de las diferentes deformadas en 
las que se muestran las zonas plastificadas. Las correspondientes imágenes se muestran en 
el apéndice 2.  
El seguimiento de las curvas analíticas a través de las graficas carga-desplazamiento. 
Y el punto límite para cada una de las modelizaciones. 
Los diferentes tamaños estudiados son de 25,10, 7,5 y 2 elementos por ancho. 
El estudio se realiza solo para aquellos modos que se han conseguido reproducir con claridad 
Tabla 4.1 Puntos límite de modos básicos 
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en los estudios iniciales.  
4.5.1. Modo 1 
  
F(N) %
25 4573.1
10 4758.2 4
7 4790.6 5
5 4937.9 8
2 5446.0 19
 
En todos los tamaños de elemento se obtienen resultados muy próximos en cuanto al 
comportamiento aunque una diferencia creciente en el punto limite a medida que aumenta el 
tamaño de elemento. 
4.5.2. Modo 2 
  
F(N) %
25 12570.0
10 12828.4 2
7 12838.1 2
5 12870.3 2
2 17039.5 36
 
Fig. 4.33 Modo 1 – Tamaño de elemento 
Fig. 4.34 Modo 2 – Tamaño de elemento 
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Hasta el tamaño correspondiente a 5 elementos por ancho se mantiene el comportamiento y 
el nivel del punto límite. Para dos elementos se mantiene la respuesta a nivel cualitativo pero 
el valor del punto límite ya se desvía mucho.  
4.5.3. Modo 3 
  
F(N) %
25 20300.3
10 19731.7 3
7 18659.5 8
5 17095.6 16
2 No C. -
 
Se observa una disminución de la rigidez a medida que aumenta el tamaño de los elementos 
una vez superado el punto límite siendo notables las diferencias entre los distintos puntos 
límite. En la modelización con 2 elementos no se consigue reproducir la rótula. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.35 Modo 3 – Tamaño de elemento 
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4.5.4. Modo 6 
  
F(N) %
25 17782.6
10 17586.4 1
7 17253.7 3
5 16485.7 7
2 No C. -
 
Se observa, como en el modo 3, un aumento de la rigidez a medida que el tamaño de 
elemento crece y una diferencia creciente también en cuanto a los puntos límite. . En la 
modelización con 2 elementos tampoco se consigue reproducir la rótula (No Converge). 
4.5.5. Modo 7 
  
F(N) %
25 12971.4
10 12804.0 1
7 12554.6 3
5 12579.4 3
2 13124.6 1
 
En todos los tamaños de elemento se obtiene resultados muy próximos. 
Fig. 4.36 Modo 6 – Tamaño de elemento 
Fig. 4.37 Modo 7 – Tamaño de elemento 
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4.5.6. Modo 8 
  
F(N) %
25 21153.0
10 21418.3 1
7 21324.8 1
5 21294.0 1
2 No C. -
 
En todos los casos se obtienen unos resultados muy parecidos en cuanto al punto límite y 
diferencias muy importantes en el comportamiento a medida que se avanza en el estado 
posterior al punto límite.  
Resumen de puntos limite: 
Tamaño F(N) % F(N) % F(N) % F(N) % F(N) % F(N) %
25 4573.1 12570.0 20300.3 17782.6 12971.4 21153.0
10 4758.2 4 12828.4 2 19731.7 3 17586.4 1 12804.0 1 21418.3 1
7 4790.6 5 12838.1 2 18659.5 8 17253.7 3 12554.6 3 21324.8 1
5 4937.9 8 12870.3 2 17095.6 16 16485.7 7 12579.4 3 21294.0 1
2 5446.0 19 17039.5 36 No C. - No C. - No C. 1 No C. -
MODO 1 MODO 2 MODO 3 MODO 6 MODO 7 MODO 8
 
4.6. Estudios de sensibilidad II. Tipo de elemento 
En este apartado de forma equivalente al anterior se muestran los resultados para el estudio 
de sensibilidad frente a los diferentes tipos de elementos finitos.  
Se atenderá también a los tres parámetros habituales, que son, la forma de las rótulas 
plásticas- en el anejo- las curvas carga-desplazamiento y el punto límite. 
Fig. 4.38 Modo 8 – Tamaño de elemento 
Tabla 4.2 Resultados de estudios de sensibilidad. Tamaño de elemento 
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Los tipos de elemento seleccionados para el estudio pretenden barrer todo el espectro de 
elementos posibles para tener una idea precisa de sus diferencias y de la adecuación de cada 
uno al tipo de fenómeno estudiado. Elementos lineales y parabólicos –según el número de 
nodos por elemento- elementos con integración reducida y completa y elementos placa y 
sólidos. 
En todos los casos se utiliza un tamaño de elemento correspondiente a 10 elementos por 
ancho. 
Estos elementos son: 
181r: Elemento placa lineal con integración reducida (181 Red) 
181f: Elemento placa lineal con integración completa (181 Full) 
93 (1): Elemento placa parabólico (93_1) 
93 (2): Elemento placa parabólico. Dado que en este tipo de elementos no existe integración 
reducida y completa se realiza una simulación equivalente doblando el número de elementos, 
de manera que este segundo tipo tiene 20 elementos por ancho (93_2) 
185r: Elemento solido lineal con integración reducida (185 Red) 
185f: Elemento solido lineal con integración completa (185 Full) 
185r (2e): para simular un aumento del número de nodos por espesor a demás de utilizar 
elementos parabólicos, como los descritos a continuación, también se duplica el número de 
elementos por espesor, pasando de uno a dos (185 Red 2e) 
186r: Elemento solido parabólico con integración reducida (186 Red) 
186f: Elemento solido parabólico con integración completa (186 Full) 
186r (2e): Elemento solido parabólico con integración reducida y con modelización con dos 
elementos por espesor  (186 Red 2e)  
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4.6.1. Modo 1 
           
F(N) %
181 Red 4758.2
181 Full 4905.4 3
93_1 4566.0 4
93_2 4831.0 2
185 red No C. -
185 Full 11893.4 150
185 Red_2e 3986.4 16
186 red 5314.5 12
186 Full 4996.8 5
186 Red_2e 4815.0 1
 
El modelo con solido 185 no llega a reproducir la rótula plástica. El resto de elementos sólidos 
185 así como el 186r dan resultados muy alejados de los otros tipos de elemento. 
En el resto se obtienen resultados muy parecidos. 
4.6.2. Modo 2 
0.0
5,000.0
10,000.0
15,000.0
20,000.0
25,000.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Formula
s181_red
s181_full
93_1
93_2
185_full
185_red_2e
186_red
186_full
186_red_2e
      
F(N) %
181 Red 12828.4
181 Full 12863.4 0
93_1 11562.5 10
93_2 12811.2 0
185 red No C. -
185 Full 21351.4 66
185 Red_2e 11974.1 7
186 red 13393.1 4
186 Full 12864.4 0
186 Red_2e 12713.7 1
 
Fig. 4.39 Modo 1 – Tipo de elemento 
Fig. 4.40 Modo 2 – Tipo de elemento 
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El modelo 185r no consigue reproducir la rótula. Para el resto de elementos solido linelaes 
(185F y 185R_2e) se obtienen grandes diferencias en el punto limite frente al valor de 
referencia, asi como el para el elemento 93_1. Para el resto de elementos si se obtienen 
resultados de punto limite muy parecidos entre si. 
4.6.3. Modo 3 
          
F(N) %
181 Red 19731.7
181 Full 20398.5 3
93_1 20523.9 4
93_2 20627.0 5
185 Full 22849.2 16
185 Red_2e 21396.0 8
186 red 21221.8 8
186 Full 21435.7 9
186 Red_2e 21335.5 8
 
Como en los otros modos en los elementos sólidos lineales es donde se producen más 
divergencias. El 185 r no reproduce la rótula y el 185 f da resultados con una notable 
diferencia. Para el resto de elementos se comprueba que los elementos placa están más 
cerca entre ellos y los sólidos parabólicos también. En todos los casos se dan resultados más 
cercanos hasta el punto límite y empiezan a divergir a medida que nos alejamos de él.  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.41 Modo 3 – Tipo de elemento 
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4.6.4. Modo 6 
       
F(N) %
181 Red 17586.4
181 Full 17746.2 1
93_1 17752.6 1
93_2 17762.3 1
185 Full 22524.3 28
185 Red_2e 19430.1 10
186 red 19178.4 9
186 Full 19601.3 11
186 Red_2e 19364.3 10
 
Se reproduce el mismo patrón que en  los anteriores casos. Este es:  
Los elementos sólidos lineales son los más alejados del resto de elementos. El 185r no 
reproduce la rótula, el 185f da una gran diferencia en cuanto al punto límite y el 185r_2e da 
una diferencia importante aunque menor. 
Los elementos placa tienen resultados parecidos entre sí.  
Los elementos sólidos parabólicos dan resultados notablemente diferentes a los placa pero 
parecidos entre ellos. 
En todos los casos se acusa la diferencia cuanto más nos alejamos del punto límite. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.42 Modo 6 – Tipo de elemento 
Análisis de chapas trapezoidales de acero conformado en frio 
mediante el método de los elementos finitos  Pág. 51 
 
4.6.5. Modo 7 
          
F(N) %
181 Red 12804.0 0
181 Full 12743.9 0
93_1 12928.3 1
93_2 12768.8 0
185 Full 18454.5 44
185 Red_2e 15461.5 21
186 red 12900.4 1
186 Full 12714.9 1
186 Red_2e 12371.8 3
 
Se sigue el mismo patrón que en los anteriores casos siendo en este caso los resultados más 
parecidos entre modelos placa y solido. 
4.6.6. Modo 8 
          
F(N) %
181 Red 21418.3
181 Full 21462.7 0
93_1 21460.5 0
93_2 20886.0 2
185 Full 22584.3 5
185 Red_2e 22790.0 6
186 red 21549.2 1
186 Full 21615.9 1
186 Red_2e 21602.8 1
 
Fig. 4.43 Modo 7 – Tipo de elemento 
Fig. 4.44 Modo 8 – Tipo de elemento 
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Como en el anterior modo se reproduce el patrón de resultados y también se obtienen 
resultados muy parecidos entre elementos placa y elementos solido.  
En la modelización con elementos placa parabólicos no se ha podido progresar más allá del 
punto límite, estimándose este por tanto como el último valor que converge. 
Es especialmente destacable la diferencia entre modelos a más allá del punto límite, se 
entiende que como pasaba en los estudios de sensibilidad de tamaño de elemento al tener, el 
modo, una forma más compleja se acusan mas las diferencias. 
Resumen de puntos limite: 
F(N) % F(N) % F(N) % F(N) % F(N) % F(N) %
181 Red 4758.2 19731.7 19731.7 17586.4 12804.0 0 21418.3
181 Full 4905.4 3 20398.5 3 20398.5 3 17746.2 1 12743.9 0 21462.7 0
93_1 4566.0 4 20523.9 4 20523.9 4 17752.6 1 12928.3 1 21460.5 0
93_2 4831.0 2 20627.0 5 20627.0 5 17762.3 1 12768.8 0 20886.0 2
185 Full 11893.4 150 22849.2 16 22849.2 16 22524.3 28 18454.5 44 22584.3 5
185 Red_2e 3986.4 16 21396.0 8 21396.0 8 19430.1 10 15461.5 21 22790.0 6
186 red 5314.5 12 21221.8 8 21221.8 8 19178.4 9 12900.4 1 21549.2 1
186 Full 4996.8 5 21435.7 9 21435.7 9 19601.3 11 12714.9 1 21615.9 1
186 Red_2e 4815.0 1 21335.5 8 21335.5 8 19364.3 10 12371.8 3 21602.8 1
MODO 1 MODO 2 MODO 3 MODO 6 MODO 7 MODO 8
 
4.7. Conclusión de los estudios de sensibilidad 
Estudios de tamaño de elemento: 
Se comprueba que las diferencias entre los distintos tamaños de malla van creciendo a 
medida que aumenta el tamaño.  
De todos los tamaños probados el que claramente no es viable es el de 2 elementos por 
ancho ya que en muchos casos no reproduce la formación de rótulas. 
Los otros tamaños dan buenos resultados en todos los casos aunque en el tamaño 5 la 
precisión es muy baja. 
A medida que se aumenta el tamaño de malla disminuye la rigidez de la placa y se reproducen 
con menor claridad las rotulas. 
Por tanto la elección de un tamaño u otro dependerá del nivel de precisión que se quiera y de 
la capacidad de máquina de la que se disponga. En este sentido para los siguientes análisis 
se registraran estos tiempos para valorar su peso –en este caso no se considera adecuado ya 
Tabla 4.3 Resultados de estudios de sensibilidad. Tipo de elemento 
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que al ser tiempos tan bajos no serian del todo representativos. 
Estudios de tipo de elemento: 
Los elementos placa dan resultados muy parecidos entre ellos así que a nivel global para este 
tipo de problemáticas no parece haber uno mejor que otro. Aunque los elementos parabólicos 
son un poco peores dado que en ocasiones presentan problemas de convergencia. 
Por tanto a partir de estos estudios se recomendarían los elementos 181r, al ser los más 
sencillos de calcular y dar resultados igual de buenos. 
En cuanto a los elementos solido se comprueba que claramente los elementos lineales no son 
adecuados a nivel general. Los elementos 185r no han reproducido las rótulas en ningún caso 
y serán por ello objeto de estudio en el apéndice 4. En él se comprueba si esta problemática 
es debida al bloqueo por cortante. Los elementos 185f si dan resultados, pero con una gran 
desviación respecto a todo el resto de elementos probados. Finalmente la modelización con 
185r_2e da resultados que se podrían considerar aceptables, obteniéndose de todas maneras 
diferencias importantes. 
En cuanto a los elementos sólidos parabólicos se comprueba que en general dan buenos 
resultados y en muchos casos muy parecidos a los elementos placa. En general parecen 
mejor las modelizaciones con integración completa y con dos elementos por espesor. 
Por tanto es claro que la mejor modelización en cuanto a sólidos es mediante los elementos 
parabólicos; y que frente a los modelos placa parecen ser un poco más costosos pero también 
adecuados. Se escogerá uno u otro en función de la facilidad de modelización que represente 
según el modelo a estudio o según el tipo de estudios a realizar –es por ejemplo inmediato 
realizar cambios de espesor en los modelos placa requiriéndose repetir el modelo en el caso 
solido. 
En general los elementos placa reproducen con mayor claridad las rotulas plásticas que los 
elementos sólidos al darse menos particularidades locales. No se observan grandes 
diferencias en cuanto a las formas respecto a elementos lineales y parabólicos ni entre 
diferentes tipos de integración.  
   
 
 
Pág. 54  Memoria 
 
5. Análisis de un perfil en C sometido a compresión 
y flexión 
5.1. Introducción 
El objetivo de este capítulo es el estudio del colapso de un perfil en C bajo dos tipos de 
cargas, flexión y compresión. Se realiza el estudio para distintas longitudes de perfil que dan 
lugar a distintas formas de fallo. 
Una vez analizados los modos de fallo para las distintas longitudes se ha realizado un estudio 
comparativo de la diferentes modelizaciones FEM de igual forma que se ha hecho para las 
placas en los anteriores capítulos, es decir se compara la influencia del uso de distintos tipos 
de elemento y diferentes densidades de malla.  
Los estudios iniciales, que servirán de referencia para los estudios de sensibilidad, se han 
realizado con elementos Shell 181 de integración reducida (181R) y con un tamaño de malla 
de 10 elementos por lado. El tamaño de malla escogido ha sido de 10 porque tal como se ha 
dicho en el capitulo anterior es un tamaño suficiente para estudios detallados y adecuado para 
el tipo de maquina utilizado.    
En el  estudio se realizan dos pasos: análisis de modos de pandeo y análisis no lineal.  
En el análisis de modos de pandeo se analizan los primeros modos para diferentes longitudes 
entre 100 y 3500 mm y se comprueba el tipo del primer modo –local, distorsional o global- 
para cada una de las longitudes. Se escogen algunas de ellas representativas de los 
diferentes tipos de modos con el fin de realizar el posterior análisis no lineal. 
En el segundo paso se realiza el análisis no lineal con el objetivo de estudiar el 
comportamiento post-colapso. 
 A continuación se realizan los cálculos de sensibilidad con el mismo objetivo y metodología 
que en el capítulo correspondiente a las placas.  En este caso los comparativos se realizan 
entre las distintas modelizaciones sin comprobarlo frente a formulas analíticas. 
5.2. Parámetros de análisis 
Las características del perfil analizado son las siguientes: 
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La geometría es de 100 mm tanto para las almas como para las alas y de 15 mm de 
rigidizadores. El espesor es de 2 mm y la longitud dependerá de los diferentes análisis. 
El material utilizado es el mismo que para las placas. Esto es elasto-plástico con 
endurecimiento isotrópico de Von Mises simulado mediante un comportamiento bilineal. Con 
E=210,000 MPa, n=0.3, σy=230 MPa con un modulo tangente de Et=20 MPa 
La modelización se ha hecho, siguiendo la metodología descrita anteriormente, realizando 
primeramente un cálculo de los modos propios de pandeo para utilizarlos luego como 
imperfección inicial en el análisis no lineal. 
Todos los parámetros utilizados son pues los mismos que los definidos anteriormente salvo 
para el valor de las imperfecciones dado que en este caso dependerá del tipo de modo de 
pandeo analizado. Se han tomado los siguientes valores. 
- Modo local:   _ _ 0.5
200
Ancho del Alma
mm=  
- Modo distorsional:  _ _ 2.0
50
Alto del Ala
mm=  
- Modo global:   _ _
750
Longitud del Perfil
 
Para los estudios básicos se ha utilizado el elemento Shell 181 de integración reducida (181R) 
y de 10 elementos por lado. 
Fig. 5.1 Perfil en C 
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5.3. Perfil a compresión 
Para el estudio del perfil bajo compresión se han considerado dos tipos de condiciones de 
contorno: articulado y empotrado. El estudio detallado no lineal se ha realizado para el caso 
empotrado ya que una vez vista la forma del colapso se ha detectado que es la que más se 
parece a lo que se encuentra habitualmente en la realidad. A pesar de eso, a modo 
informativo, se incluyen de forma resumida los resultados obtenidos para el análisis no lineal 
con extremos articulados 
5.3.1. Modos de Pandeo. Condición: Articulado 
Condiciones de contorno 
Se considera simetría en el extremo no cargado: restricción de desplazamiento en dirección 
longitudinal y de rotación en las direcciones complementarias. 
En el extremo cargado, para evitar movimientos de solido rígido, se restringen los 
desplazamientos en las direcciones no cargadas en tres nodos (en el nodo central superior en 
una dirección y en los extremos superiores en la otra dirección) y la rotación respecto al eje 
longitudinal se liga, para todos los nodos de la cara, para evitar deformaciones locales en ésta. 
La carga se aplica en forma de carga unitaria nodal en cada uno de los nodos de la cara 
extrema en dirección longitudinal.  
 
Modos de pandeo 
Se calculan los modos de pandeo para diferentes longitudes de perfil y se cataloga su 
tipología (las imágenes de soporte para catalogar los modos se muestran en el anejo numero 
2). Nótese que al imponerse condiciones de simetría la longitud simulada es la mitad de la 
real. 
Fig. 5.2 Condiciones de contorno - Articulado 
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L (mm) Modo de Pandeo
100 Local
250 Local/Distorsional
500 Distorsional
750 Distorsional
1000 Distorsional
1250 Distorsional
1500 Distorsional/Global
1750 Global
2000 Global
2250 Global
2500 Global
2750 Global
3000 Global
 
5.3.2. Modos de Pandeo. Condición: Empotrado 
Condiciones de contorno 
En la cara no cargada se restringen los desplazamientos en las tres direcciones. 
En la cara cargada se restringen los desplazamientos en las direcciones no cargadas y se 
aplica la carga en forma de desplazamiento unitario forzado. 
 
Modos de pandeo 
Se calculan los modos de pandeo para diferentes longitudes de perfil y se cataloga su 
tipología (las imágenes de soporte para catalogar los modos se muestran en el anejo numero 
2).  
Tabla 5.1 Tipos de pandeo en función de la longitud 
Fig. 5.3 Condiciones de contorno - Empotrado 
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L (mm) Modo de Pandeo
100 Local
250 Local
500 Local/Distorsional
750 Distorsional
1000 Distorsional
1250 Distorsional
1500 Distorsional
1750 Distorsional
2000 Distorsional
2250 Distorsional
2500 Distorsional
2750 Distorsional
3000 Distorsional
3500 Global
 
5.3.3. Análisis no lineal. Condición: Articulado 
Condiciones de contorno 
Las condiciones de contorno son las mismas que las utilizadas para el cálculo de los modos 
propios. 
Las cargas se escalan de manera que se supere el punto límite de resistencia del perfil. 
Resultados 
Se presentan los resultados para diferentes longitudes a modo informativo tal como se ha 
explicado anteriormente. Se han estudiado solo unas longitudes de manera que se tenga 
resultados representativos para cada tipo de tipo de modo. 
L=100. Modo local 
En las siguientes imágenes se muestran la primera forma de pandeo y la deformación plástica 
equivalente de Von Mises. 
Tabla 5.2 Tipos de pandeo en función de la longitud 
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L=1000. Modo distorsional 
 
Fig. 5.4 Resultados – L=100 
Fig. 5.5 Resultados – L=1000 
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Para el cálculo, para sobrepasar el punto límite, ha sido necesario eliminar las cargas en los 
rigidizadores ya que si no se producían plastificaciones locales que daban problemas de 
convergencia. En la siguiente figura se muestra la plastificación local que se obtenía con las 
cargas en los rigidizadores. 
 
L=3000. Modo global 
 
 
5.3.4. Análisis no lineal. Condición: Empotrado 
Fig. 5.6 Plastificaciones locales 
Fig. 5.7 Resultados – L=3000 
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Condiciones de contorno 
Las condiciones de contorno son las mismas que las utilizadas para el cálculo de los modos 
propios. 
Las cargas se escalan de manera que se supere el punto límite de resistencia del perfil. Para 
facilitar el post-proceso de los resultados se han ligado los desplazamientos longitudinales en 
la cara cargada de manera que el desplazamiento forzado solo se ha aplicado al nodo 
independiente.  
Se ha comprobado para varias longitudes de perfil que en efecto el hecho de ligar los 
desplazamientos no produce variaciones en los resultados respecto a los que se obtendrían 
aplicando directamente los desplazamientos en cada nodo. Solo se han obtenido 
pequeñísimas variaciones en los valores de los ‘sub-steps’ que el programa decide 
automáticamente. Estas variaciones se atribuyen a que el valor de los ‘sub-steps’ no se 
calcula exactamente igual si se tiene la carga en cada nodo que si se tiene en un solo nodo y 
se ligan los desplazamientos, a pesar de ello al ser tan pequeñas las variaciones no se han 
tenido en cuenta y se ha considerado valida la solución de ligar los desplazamientos. 
 
Resultados 
L=250. Modo local 
Las siguientes figuras muestran la forma de pandeo del primer modo. 
Fig. 5.8 Condiciones de contorno - Empotrado 
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A continuación se muestran diferentes estados de deformación para diferentes niveles de 
carga donde se aprecia la formación de las rótulas plásticas. 
 
 
El siguiente grafico representa la relación fuerza-desplazamiento en el que se muestra el 
punto límite del perfil: F= 121100 N 
Fig. 5.9 Resultados pandeo – L=250 
Fig. 5.10 Resultados no-lineal – L=250 
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L=1000. Modo distorsional (una semionda) 
Las siguientes figuras muestran la forma de pandeo del primer modo. 
 
Para la simulación no lineal se han modificado los parámetros de análisis debido a que los 
estándar daban problemas de convergencia. 
Con los parámetros estándar:  
 
Fig. 5.11 Grafica F-d – L=250 
Fig. 5.12 Resultados pandeo – L=1000 
Fig. 5.13 Plastificaciones locales 
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Como se ve en la figura anterior se producen plastificaciones locales las cuales podrían ser las 
causantes de los problemas de convergencia que impiden avanzar en la simulación más allá 
del punto límite. Por ello se prueba con un material cuasi lineal -limite elástico de 230 MPa con 
modulo tangente de 200000 MPa- en las zonas extremas obteniéndose los resultados que se 
ven en la siguiente imagen. 
 
Debido a que con esta configuración tampoco se consigue sobrepasar el punto límite se 
prueba disminuyendo el criterio de convergencia. Los cálculos se han hecho hasta ahora con 
los criterios de defecto del programa, esto es un valor de la norma para fuerzas de 0.001. 
Asumiendo que los resultados pierden exactitud pero con el objetivo de tener una idea del 
valor del punto límite así como del comportamiento post-colapso se establece un valor de la 
norma de 0.1. Con este valor se supera el punto límite y se obtiene la deformada que se 
muestra en la siguiente figura. 
 
A continuación, para este último criterio de modelización, se muestran diferentes estados de 
deformación para diferentes niveles de carga donde se aprecia en detalle la formación de las 
rótulas plásticas. 
Fig. 5.14 Resultados con material elástico 
Fig. 5.15 Resultados con norma 0.1 
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El siguiente grafico representa la relación fuerza-desplazamiento para las diferentes 
modelizaciones y  se muestra el punto límite del perfil que estaría entre los 130000N y los  
165000 N. A pesar de que el resultado del punto límite estaría más próximo a los resultados 
obtenidos con el criterio de convergencia por defecto del programa ya que  la otra 
modelización, en el que se obtienen los 165000 N, solo se puede tener en cuenta a modo 
cualitativo y no cuantitativo por tener un criterio de convergencia muy laxo. 
 
 
Fig. 5.16 Resultados a diferentes niveles de carga 
Fig. 5.17 Grafica F-d – L=1000 
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L=1500. Modo distorsional (una onda) 
Las siguientes figuras muestran la forma de pandeo del primer modo. 
 
A continuación se muestran diferentes estados de deformación para diferentes niveles de 
carga donde se aprecia la formación de las rótulas plásticas. 
 
 
El siguiente grafico representa la relación fuerza-desplazamiento en el que se muestra el 
punto límite del perfil: F= 114987 N. Se muestra también que el punto límite se obtiene con un 
Fig. 5.18 Resultados pandeo – L=1500 
Fig. 5.19 Resultados a diferentes niveles de carga 
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desplazamiento de 1.5 mm que corresponde a un factor de carga de 0.15 para el que, como 
se ve en la anterior figura, ya ha plastificado toda una línea del alma del perfil. 
 
L=3500. Modo global 
Las siguientes figuras muestran la forma de pandeo del primer modo. 
 
A continuación se muestran diferentes estados de deformación para diferentes niveles de 
carga donde se aprecia la formación de las rótulas plásticas. En esta ocasión a pesar de que 
con los parámetros estándar se conseguía superar el punto límite se ha utilizado otra 
configuración de parámetros para avanzar un poco más allá en el post-colapso y ver un poco 
mejor la evolución de las rótulas plásticas.  
Con los parámetros estándar:  
Fig. 5.20 Grafica F-d – L=1500 
Fig. 5.21 Resultados pandeo – L=3500 
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Con un tamaño de malla de 20mm, un límite de convergencia para fuerzas y momentos de 
Norm=0.1 y sin el control automático de ‘sub-steps’ los cuales se han fijado a 1000 en lugar de 
los 200 habituales obtenemos: 
 
Fig. 5.22 Resultados a diferentes niveles de carga 
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Con estas simulaciones se han obtenido unos puntos limite de F= 84418 N con los parámetros 
estándar y de F= 85293 N, siendo la primera mas real ya que en el segundo caso se han 
relajado mucho (0.1) los criterios de convergencia con lo que se permite un error mayor. El 
siguiente grafico muestra el correspondiente diagrama fuerza-desplazamiento. 
 
Resumen de puntos limite 
La siguiente tabla recoge los puntos límite para las diferentes longitudes de perfil: 
L (mm) Punto límite (N)
250 121100
1000 130000 (*)
1500 114987
3500 84418
 
 (*) Dada la dificultad de establecer un punto límite con claridad se toma un valor de la banda 
baja como aproximación. 
Fig. 5.23 Resultados a diferentes niveles de carga 
Fig. 5.24 Grafica F-d – L=3500 
Tabla 5.3 Puntos limite de un perfil en C 
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5.4. Estudios de sensibilidad I. Tamaño de elemento 
Dado que los tiempos de cálculo empiezan a ser importantes, se añade esta variable a los 
comparativos. 
Se realizan los estudios para tamaños de elemento correspondientes a 20, 14, y 4 elementos 
que se comparan con los anteriores de 10 elementos por lado. 
5.4.1. L=250. Modo local 
  
%
20 120392 1
14 120602 0
10 121100 -
4 125994 4
F (N)
 
D/T 20 14 10 4
1 934 84 50 5
2 3308 120 70 8
4 3845 210 122 10
10 4162 - - 14
CPU T (s)
 
D:desplazamiento en mm, T: tiempo en segundos. 
En los tamaños 14 y 10 no llegamos a un desplazamiento de 10mm 
5.4.2. L=1000. Modo distorsional 
  
%
20 129616 5
20_F0.1 145135 7
14 136052 0
14_F0.1 164957 21
10 135915 -
10_F0.1 164904 21
4 126402 7
F (N)
 
Fig. 5.25 Modo local – Tamaño de elemento 
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D/T 20 20_F0.1 14 14_F0.1 10 10_F0.1 4
0.5 52 51 25 22 13 11 2
1 298 61 132 26 73 14 10
5 - 422 - 179 - 110 33
10 - 1187 - 391 - 254 41
CPU T(s)
 
Se han cambiado, en todos los tamaños, los limites de convergencia para ver el 
comportamiento post-colapso, aunque como cavia esperar esto resulta en una gran diferencia 
en cuanto al valor cuantitativo del punto límite. 
5.4.3. L=1500. Modo distorsional 
  
%
20 120688 5
14 118816 3
14_F0.1 160006 39
10 114987 -
4 114285 1
F (N)
 
D/T 20 7.5 7.5_ F0.1 10 25
0.5 89 38 33 19 4
1 116 48 40 24 5
5 15445 - 237 418 47
10 16669 - 567 688 65
CPU T (s)
 
Se mantienen las mismas características que en las longitudes anteriores: no en todos los 
casos llegamos a los 10mm de desplazamiento y los punto límite se mantienen en valores 
cercanos salvo cuando se relajan los criterios de convergencia. 
 
 
 
Fig. 5.26 Modo distorsional – Tamaño de elemento 
Fig. 5.27 Modo distorsional – Tamaño de elemento 
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5.4.4. L=3500. Modo global 
  
%
20 85439 1
20_F0.1 146457 73
14 84721 0
10 84418 -
4 84135 0
4_F0.1 109388 30
F (N)
 
D/T 20 20_F0.1 14 10 4 4_F0.1
1 360 61 152 73 10 7
2 681 81 282 133 18 9
3 9531 136 4507 2477 - -
4 - 184 - - - -
CPU T (s)
 
5.5. Estudios de sensibilidad II. Tipo de elemento 
5.5.1. L=250. Modo local 
En una primera instancia se realizaron, para esta longitud, los estudios utilizando como 
imperfecciones el primer modo de pandeo, esto llevo a que se obtuvieran diferentes formas de 
rótulas plásticas por lo que finalmente se ha realizado el estudio con aquellos modos que 
producen la misma rótula. Los cambios realizados han sido que en algunos casos se ha 
utilizado un modo invertido, es decir multiplicando la deformada por menos uno y en otros se 
han utilizado modos superiores. Las dos suposiciones son validas, la primera porque en 
realidad el signo es arbitrario, por lo que tano puede darse uno como el otro y la segunda 
porque siempre que ha sido necesario aplicarlo se ha comprobado que la diferencia de factor 
de carga entre el primer modo y el escogido es despreciable. 
Para evitar tiempos de cálculo excesivos en el caso de los elementos placa parabólicos y dado 
que el objetivo de utilizar dos tamaños es para realizar algo como un equivalente entre 
integración completa y reducida el segundo tamaño utilizado será con la mitad de elementos 
por lado en lugar de con el doble como se hacía para las placas.  
Utilizando el primer modo: 
Fig. 5.28 Modo global – Tamaño de elemento 
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%
181_R 121100 -
181_F 120191 1
93_T10 121100 0
93_T20 118866 2
185_R 119163 2
185_F 138797 15
185_R_2e 139582 15
186_R 126557 5
186_F 127783 6
186_R_2e 126408 4
F(N)
 
181_R 181_F 93_T10 93_T20 185_R 185_F 185_R_2e 186_R 186_F 186_R_2e
1 50 49 303 37 24 12 23 159 132 368
2 70 81 415 104 35 15 25 224 194 520
4 122 135 746 220 52 23 34 302 258 760
10 - 211 - 371 80 43 61 440 349 1218
Max.T 193 211 1154 371 80 43 61 440 349 1218
Max.D 4.78 10.00 4.78 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
CPU T
 
Donde:93_T10: elemento placa parabólico con 10 elementos por lado; 93_T20: elemento placa parabólico con 5 elementos por 
lado. 
Utilizando el modo equivalente: 
  
%
181_R 121100 -
181_F 120191 1
93_T10 121100 0
93_T20 118866 2
185_R 119163 2
185_F 140468 16
185_R_2e 138802 15
186_R 126221 4
186_F 126712 5
186_R_2e 125797 4
F(N)
 
 
Fig. 5.29 Modo local – Tipo de elemento. 1er modo 
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D/T 181_R 181_F 93_T10 93_T20 185_R 185_F 185_R_2e 186_R 186_F 186_R_2e
1 50 49 303 37 24 20 26 155 89 368
2 70 81 415 104 35 26 30 239 175 665
4 122 135 746 220 52 34 40 339 283 887
10 - 211 - 371 80 54 74 471 352 1218
Max.T 193 211 1154 371 80 54 74 471 352 1218
Max.D 4.78 10.00 4.78 10.00 10.00 10.00 10.00 8.95 6.88 10.00
CPU T (s)
 
Para posteriores estudios se ha cogido siempre el modo equivalente. 
5.5.2. L=1000. Modo distorsional 
  
%
181_R 153013 -
181_F 125849 18
93_T10 153282 0
93_T20 153566 0
185_R 94699.2 38
185_F 139385 9
185_R_2e 144209 6
186_R 118331 23
186_F 116832 24
186_R_2e 117348 23
F(N)
 
D/T 181_R 181_F 93_T10 93_T20 185_R 185_F 185_R_2e 186_R 186_F 186_R_2e
1 108 250 644 139 147 48 113 738 656 2356
2 211 1027 1324 282 255 121 245 1427 1355 4929
4 419 1192 2648 574 379 160 308 1836 1894 6663
10 1040 1518 6565 1444 580 232 548 3083 2570 10393
Max.T 1040 1518 6565 1444 580 232 548 3083 2570 10393
Max.D 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
CPU T (s)
 
 
 
 
 
Fig. 5.30 Modo local – Tipo de elemento. Modo equivalente 
Fig. 5.31 Modo distorsional – Tipo de elemento 
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5.5.3. L=1500. Modo distorsional 
  
%
181_R 114987 -
181_F 116975 2
93_T10 118892 3
93_T20 115953 1
185_R 95029.9 17
185_F 137009 19
185_R_2e 142737 24
186_R 113071 2
186_F 112676 2
186_R_2e 112441 2
F(N)
 
D/T 181_R 181_F 93_T10 93_T20 185_R 185_F 185_R_2e 186_R 186_F 186_R_2e
1 24 60 260 57 136 47 104 458 485 1871
1.5 122 263 1993 259 265 57 124 2286 1110 6104
4 352 - - 686 633 237 432 - 3238 14275
10 688 - - 1050 - 364 824 - 4684 19087
Max.T 688 423 4688 1050 925 364 824 2286 4684 19087
Max.D 10 1.55 1.63 10 4.75 10 10 1.48 10 10
CPU T (s)
 
5.5.4. L=3500. Modo global 
Por capacidad de maquina se han realizado estos análisis con el doble de tamaño que los 
anteriores, es decir, con 5 elementos por ancho. 
  
%
181_R 84950.4 -
181_F 84480.8 1
93_T10 85088.0 0
93_T20 71102.4 16
185_R 126719 49
185_F 89300.6 5
185_R_2e 137907 62
186_R 80010.8 6
186_F 80233.9 6
186_R_2e 79821.6 6
F (N)
 
Fig. 5.32 Modo distorsional – Tipo de elemento 
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D/T 181_R 181_F 93_T10 93_T20 185_R 185_F 185_R_2e 186_R 186_F 186_R_2e
1 15 25 481 105 23 42 57 220 249 2452
1.5 18 29 575 187 28 49 66 257 292 2829
2.2 44 72 1357 417 38 99 88 864 864 10433
10 91 - - - 305 - 306 - - -
Max.T 91 194 25738 1924 305 383 306 924 1335 12404
Max.D 2.32 2.30 3.48 3.41 10.00 6.68 10.00 2.21 2.22 2.20
CPU T (s)
 
5.6. Conclusión del análisis de un perfil en C a compresión 
Las conclusiones que se pueden extraer de los análisis de un perfil a compresión son las 
siguientes: 
En cuanto al tipo de condiciones de contorno se ha comprobado la diferencia de respuesta 
entre un perfil articulado y uno empotrado. Se acaba trabajando con este último por ser las 
rótulas que aparecen las más parecidas a las que se observan en la realidad. 
En cuanto a los modos propios se ha comprobado las diferencias entre tomar un modo u otro, 
de manera que se recomienda lo siguiente: 
- Para un estudio detallado de la capacidad de un perfil se recomienda utilizar tanto  los 
modos positivos como los negativos ya que no se obtienen resultados idénticos y 
numéricamente son los dos posibles. En este caso las diferencias obtenidas no son muy 
grandes pero cabria esperar mayores diferencias en un perfil, por ejemplo, donde los 
rigidizadores tuvieran mayor tamaño y por tanto importancia. 
- Se recomienda utilizar también como imperfección –para el estudio de la capacidad del 
perfil- no solo el primer modo, sobre todo si los valores propios son cercanos.  Como se ha 
visto diferentes modos dan lugar a distintas rótulas y no siempre con mayor capacidad cuanto 
menor sea la magnitud de la frecuencia. 
- Para nuestros estudios -dado que son comparativos- nos hemos centrado en 
comparar rótulas equivalentes escogiendo la imperfección inicial que corresponda. 
- Se recomienda en cada caso un estudio con diferentes imperfecciones, para 
comprobar su influencia, dado que su valor se decide a priori pero como se ha comprobado en 
algunos casos se parte de un tipo de modo y se evoluciona a otro, con lo que cabria valorar la 
utilización de diferentes valores de imperfección. 
En cuanto a los estudios no lineales se ha comprobado que en muchas ocasiones aparecen 
Fig. 5.33 Modo global – Tipo de elemento 
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problemas de convergencia que se han ido solucionando de diferente manera. Estos se deben 
en mucho casos a problemas de plastificación local, con lo que es una buena opción la 
utilización de materiales elásticos en zonas puntuales, siempre con la precaución de aplicarlo 
en sitios donde los problemas sean numéricos y no estemos falseando la respuesta. Otro 
método que se ha utilizado en diversas ocasiones, es el de relajar los criterios de 
convergencia. Este método sirve para hacernos una idea de la respuesta del elemento a 
estudio, pero siempre teniendo en cuenta que los valores de carga última no serán reales ya 
que estamos aceptando un error que los invalida totalmente.  
En lo referente al tamaño de malla, se ha comprobado que el tamaño escogido para los 
estudios básicos, 10 elementos por ancho, es adecuado y se corrobora la tendencia esperada, 
esto es, que se aumenta el error a medida que se aumenta el tamaño de elemento. 
En cuanto a los estudios de tipo de elemento se corrobora también los resultados genéricos 
de los estudios de placa. Es decir, a modo general, se obtiene buenos y parecidos resultados 
para todos los tipos de elemento excepto para los sólidos lineales. 
En el caso del modo local se observa claramente esta tendencia. 
En los casos distorsionales se observa también la misma tendencia salvo en el primer caso, el 
de longitud 1000, en el que por otro lado han aparecido abundantes problemas de 
convergencia. 
En el caso global se comprueba también la tendencia y nos sirve para observar con mayor 
claridad las diferencias en cuanto a la evolución de las rótulas: 
- En los elementos placa lineales solo se llega a formar muy levemente la rótula y ya 
aparecen problemas de convergencia. 
- En los elementos placa parabólicos se forma con mucha más claridad la rótula plástica 
– en comparación con los lineales. 
- En los elementos sólidos lineales se forma con total claridad la rótula plástica. A  pesar 
de eso se obtiene gran diferencia en los puntos límite para los elementos con integración 
reducida, y mucho más parecida al resto de elementos para la simulación con integración 
completa. 
- Al contrario que en los elementos placa en los elementos sólidos parabólicos no se 
consigue avanzar claramente en la formación de la rótula. De hecho para el elemento 186R no 
se consigue llegar a descender en la curva de carga, con lo que no queda claro si se ha 
llegado al punto límite. Por eso último se han realizado otros análisis con este elemento, con el 
fin tanto de determinar el punto límite como de investigar la causa de los problemas de 
convergencia.  Estos análisis se reportan en el anejo 3. 
Pág. 78  Memoria 
 
En cuanto a los tiempos de cálculo necesarios se comprueban que los modelos lineales son 
menos costosos que los parabólicos. En relación a la topología de los elementos –
placa/solido- los modelos placa son menos costosos que los sólidos  para el caso lineal y al 
revés para los parabólicos.   
Cabe destacar que para los elementos placa parabólicos el segundo tipo de modelización 
tiene la mitad de elementos y que los sólidos con 2 elementos por espesor tienen el doble de 
elementos por lo que estos casos no son directamente comparables.  
5.7. Perfil a flexión 
Condiciones de contorno 
Se han definido las condiciones de contorno necesarias de manera que el perfil queda  
sometido a un momento flector constante. 
 
 
Extremo no cargado con condiciones de simetría: restricción de desplazamiento en Z y de 
rotación en X e Y. Para evitar movimientos de solido rígido se fija en X el nodo central de la 
arista superior y en Y los nodos de los dos vértices inferiores. 
El otro extremo se carga con desplazamientos impuestos en Z en forma triangular respecto al 
c.d.g. del perfil de manera que la cara superior queda a compresión. El resto de grados de 
libertad de la cara cargada se ligan con el fin de restringir la abolladura. 
Los resultados de un análisis estático lineal son los que se muestran en la siguiente figura: 
Fig. 5.34 Condiciones de contorno 
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Los movimientos en la cara cargada son: 
uX: igual a 0 para todos los nodos 
uY: constante para todos los nodos 
uZ: desplazamientos iguales para cada nivel de Y. Es decir siguiendo forma triangular 
alrededor de X 
rotX: constante para todos los nodos 
rotY: igual a 0 para todos los nodos 
rotZ: igual a 0 para todos los nodos 
5.7.1. Modos de pandeo 
Se estudian dos tipos de cargas en un caso tendremos el alma a compresión y en el otro a 
tracción. 
Alma a Compresión 
Se ha analizado el modo de pandeo para longitudes de perfil entre 250 y 3500mm. En todos 
los casos se obtiene un modo local parecido. Se presentan solo para las longitudes 500 y 
1000mm. 
Las siguientes figuras muestran la primera forma de pandeo de cada una de estas longitudes: 
Fig. 5.35 Flexión de perfil 
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En estas dos imágenes se observa la tendencia que se obtiene en el resto de longitudes, esto 
es una deformación senoidal en la cara superior aumentando el número de ondas a medida 
que aumenta la longitud del perfil 
Alma a Tracción 
Se ha analizado el modo de pandeo para longitudes de perfil entre 250 y 3500mm: En todos 
los casos se obtiene un modo distorsional parecido. Se presentan resultados solo para las 
longitudes 500 y 1000mm 
Las siguientes figuras muestran la primera forma de pandeo de cada una de estas longitudes: 
 
5.7.2. Análisis no lineal. Alma a Compresión 
Se han realizado diferentes modelizaciones ajustando las condiciones de contorno. 
Modelo 1 
Imperfección con primer modo de pandeo. Simetría 
Fig. 5.36 Modos de pandeo alma a compresión 
Fig. 5.37 Modos de pandeo alma a tracción 
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Modelo 2 
Imperfección con primer modo de pandeo invertido. Simetría 
 
Modelo 3 
Sin simetría 
 
Fig. 5.38 Resultado no lineal modelo 1 
Fig. 5.39 Resultado no lineal modelo 2 
Fig. 5.40 Resultado no lineal modelo 3 
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Se ha realizado el análisis no lineal con la imperfección del modo 2 debido a que el 1 no es 
simétrico. Además cabe apuntar que la carga de pandeo del 2 es muy próxima a la del 1. Con 
el modo 2 la respuesta no lineal empieza simétrica (con el 1 ni siquiera el inicio) y  una vez se 
ha avanzado mucho en la formación de la (doble) rótula central se pierde la simetría. 
Modelo 4 
Ídem modelo 3 pero con el modo invertido. 
 
Comparativo 
 
%
1000_v11 4536196 -
1000_v12 4524606 0.3
1000_v13 4536035 0.0
1000_v14 4524594 0.3
Pto. Limite (Nmm)
 
 
Fig. 5.41 Resultado no lineal modelo 4 
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T/D 1000_v11 1000_v12 1000_v13 1000_v14
0.005 9 10 16 17
0.01 11 12 19 21
0.05 141 135 254 266
0.1 - - 1285 812
Max.T 188 230 1317 995
Max.D 0.06 0.08 0.1 0.12
CPU T
 
Donde:1000_v11: modelo 1, 1000_v12: modelo 2; 1000_v13: modelo 3; 1000_v14: modelo 4 
Se estudia el perfil con y sin simetría. A pesar de que aparentemente debería ser exactamente 
lo mismo al final se verifica que los resultados son diferentes, aunque solo ligeramente.  
Modelo 5 
Ídem modelo 4 pero con imperfección de 0.75 mm en lugar de los habituales 0.5mm por ser 
un modo local. 
 
Modelo 6 
Ídem modelo 5 con imperfección de 1mm. 
Fig. 5.42 Comparativo resultados no lineal  
Fig. 5.43 Resultado no lineal modelo 5 
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Comparativo 
 
%
1000_v14 4524594 -
1000_v15 4456017 1.5
1000_v16 4413287 2.5
Pto. Limite(Nmm)
  
T/D 1000_v14 1000_v15 1000_v16
0.005 17 15 15
0.01 21 19 18
0.05 266 235 233
0.1 812 792 564
Max.T 995 940 564
Max.D 0.12 0.12 0.08
CPU T
 
Donde: 1000_v14: modelo 4; 1000_v15: modelo 5; 1000_v16: modelo 6 
Se observa un desplazamiento del punto límite y un leve descenso al aumentar la 
imperfección. Se observa también que la plastificación en los extremos disminuye y este era el 
objetivo de aumentar las imperfecciones: al tener un momento constante se obtiene, como 
Fig. 5.44 Resultado no lineal modelo 6 
Fig. 5.45 Comparativo resultado no lineal  
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hemos dicho, un modo senoidal en el que las rótulas pueden aparecer en cualquier punto con 
mayor predisposición cuan más al centro. Por esta razón al aumentar las imperfecciones se 
potencian las diferencias entre centro y extremos, tal como se ha comprobado. A pesar de 
esto, las diferencias no son muy grandes. 
5.7.3. Análisis no lineal. Alma a Tracción 
Modelo 1 
Imperfección con primer modo de pandeo. Simetría 
 
Modelo 2 
Imperfección con primer modo de pandeo. Sin simetría 
 
Modelo 3 
Imperfección con primer modo de pandeo invertido. Sin simetría 
Fig. 5.46 Resultado no lineal modelo 1 
Fig. 5.47 Resultado no lineal modelo 2 
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Comparativo 
 
%
1000_v21 3725878 -
1000_v22 4103557 10.1
1000_v23 3721747 0.1
Pto. Limite
 
T/D 1000_v21 1000_v22 1000_v23
0.005 6 20 19
0.01 53 154 105
0.05 146 747 283
0.1 0 1088 384
Max.T 238 1088 384
Max.D 0.08 0.07 0.08
CPU T
 
Donde: 1000_v21: modelo 1; 1000_v22: modelo 2; 1000_v23: modelo 3 
Se obtiene una diferencia destacable en el modelo 2, como se ve, debido a que la deformada 
tiene otra forma al partir de un modo invertido. 
 
Fig. 5.48 Resultado no lineal modelo 3 
Fig. 5.49 Comparativo resultado no lineal  
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Modelo 4 
Ídem modelo 3 con una imperfección de 3mm en lugar de los 2mm habituales por ser un 
modo distorsional 
 
Modelo 5 
Ídem modelo 4 pero con una imperfección de 4mm 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.50 Resultado no lineal modelo 4 
Fig. 5.51 Resultado no lineal modelo 5 
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Comparativo 
 
%
1000_v23 3721747 -
1000_v24 3682052 1.1
1000_v25 3961991 6.5
Pto. Limite (Nmm)
 
 
Donde: 1000_v23: modelo 3; 1000_v24: modelo 4; 1000_v25: modelo 5 
El objetivo de la variación de las imperfecciones era comprobar si al aumentarlas se 
conseguía concentrar la deformación y por tanto la formación de la rótula en la parte central 
del perfil. Tal y como se observa esto no es así; aunque se producen pequeñas variaciones 
alrededor del punto límite, el comportamiento es muy parecido. 
5.8. Estudios de sensibilidad I. Tamaño de elemento 
De los anteriores estudios se ha decidido el tipo de modelos que se van a estudiar para 
comprobar su sensibilidad. Se ha estudiado en cuanto a sensibilidad el mismo tipo de 
longitudes que en los apartados anteriores, esto es dos perfiles de 1000mm uno con el alma a 
compresión y otro a tracción para estudiar un caso local y otro distorsional. 
Alma a compresión: 
Se estudiará el perfil con simetría para ahorrar tiempos de máquina, ya que no hay grandes 
diferencias entre este y el perfil sin simetría. Se escoge la imperfección del primer modo 
invertida de manera que la rótula se forma en la parte central que parece lo más lógico 
intuitivamente. 
En cuanto a la imperfección se mantendrá la habitual de 0.5mm 
Alma a tracción: 
Fig. 5.52 Comparativo resultado no lineal  
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Se estudiará el perfil con simetría, para ahorrar tiempos de cálculo, ya que tampoco hay 
grandes diferencias con el modelo sin simetría si se escoge el signo del modo adecuado.  
Se mantendrá también la magnitud habitual de las imperfecciones que en este caso es de 
2mm al ser un modo distorsional. 
5.8.1. L=1000. Modo local 
0.0
500000.0
1000000.0
1500000.0
2000000.0
2500000.0
3000000.0
3500000.0
4000000.0
4500000.0
5000000.0
0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1
M
o
m
e
n
 t
o
Rotación
1000_T20
1000_T14
1000_T10
1000_T4
  
%
1000_050 4491805 -
1000_075 4515998 0.5
1000_100 4524606 0.7
1000_250 4656054 3.7
Pto. Limite (Nmm)
 
1000_T20 1000_T14 1000_T10 1000_T4
0.005 42 17 10 2
0.01 50 20 12 2
0.05 697 274 135 21
0.1 697 494 230 37
Max.T 697 494 230 37
Max.D 0.04 0.08 0.08 0.10
CPU T
 
Donde: 1000_050/T20 20 elementos por lado; 1000_075/T14 14 elementos por lado; 1000_100/T10 10 elementos por lado; 
1000_250/T4 4 elementos por lado 
Max.D: puesto que no en todos los casos se llega al mismo valor de rotación se indica cual es 
el valor máximo obtenido. Esto nos sirve también para posicionar el ultimo valor de tiempo, por 
ejemplo para el caso 1000_T20 el máximo valor de rotación es de 0.04 al cual se llega con 
697 segundos, a pesar que la tabla por razones de automatización del post-proceso indica 
para una rotación de 0.1 el mismo tiempo de 697.   
5.8.2. L=1000. Modo Distorsional 
Fig. 5.53 Modo local – Tamaño de elemento 
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0.0
500000.0
1000000.0
1500000.0
2000000.0
2500000.0
3000000.0
3500000.0
4000000.0
4500000.0
0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1
M
o
m
e
n
 t
o
Rotación
1000_050
1000_075
1000_100
1000_250
  
%
1000_050 3737559 -
1000_075 3722337 0.4
1000_100 3725878 0.3
1000_250 3646237 2.4
Pto. Limite (Nmm)
 
 
1000_050 1000_075 1000_100 1000_250
0.005 48 18 6 2
0.01 307 106 53 11
0.05 1096 320 146 24
0.1 1302 444 238 30
Max.T 1302 444 238 30
Max.D 0.08 0.08 0.08 0.09
CPU T
 
5.9. Estudios de sensibilidad II. Tipo de elemento 
5.9.1. L=1000. Modo local 
     
%
1000_181r 4524606 -
1000_181f 4508349 0.4
1000_9310 4446624 1.7
1000_9320 4505219 0.4
1000_185r 4550649 0.6
1000_185r_2e 4769336 5.4
1000_185f 4726720 4.5
1000_186r 4316181 4.6
1000_186r_2e 4270720 5.6
1000_186f 4348067 3.9
Pto. Limite (Nmm)
 
Fig. 5.54 Modo local – Tamaño de elemento 
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D/T 181r 181f 9310 9320 185r 185r_2e 185f 186r 186r_2e 186f
0.01 2 3 11 3 3 5 3 21 71 23
0.5 80 95 485 103 32 85 31 418 1137 364
1 131 247 950 151 52 128 50 587 1460 507
1.5 230 478 4622 330 103 174 66 857 2302 610
Max.T 230 707 6016 479 103 174 81 914 2607 798
Max.D 1.50 1.58 1.55 1.55 1.31 1.39 1.75 1.52 1.53 1.58
CPU T
 
5.9.2. L=1000. Modo Distorsional 
0.0
1000000.0
2000000.0
3000000.0
4000000.0
5000000.0
6000000.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
M
o
m
e
n
 t
o
Rotación
1000_181r
1000_181f
1000_9310
1000_9320
1000_185r
1000_185r_2e
1000_185f
1000_186r
1000_186r_2e
1000_186f
    
%
1000_181r 3725878 -
1000_181f 3749692 0.6
1000_9310 3739282 0.4
1000_9320 3739282 0.4
1000_185r 3760485 0.9
1000_185r_2e 4798312 28.8
1000_185f 4324429 16.1
1000_186r 3572744 4.1
1000_186r_2e 3560926 4.4
1000_186f 3566529 4.3
Pto. Limite (Nmm)
 
D/T 181r 181f 9310 9320 185r 185r_2e 185f 186r 186r_2e 186f
0.5 99 180 928 1031 111 92 53 638 2047 673
1 130 250 1272 1406 161 184 76 938 2847 968
1.5 146 294 1559 1716 213 184 99 1172 3544 1084
2 180 319 1822 2006 264 184 129 1396 4051 1200
Max.T 238 352 2128 2343 279 184 129 1520 4414 1348
Max.D 2.25 2.40 2.41 2.41 2.16 0.76 1.85 2.47 2.46 2.46
CPU T
 
5.10. Conclusión del análisis de un perfil en C a flexión 
Las conclusiones que se pueden extraer de los análisis de un perfil a flexión son las 
siguientes: 
En cuanto a las condiciones de contorno se observa que en función de si el alma del perfil 
esta a compresión o tracción se obtienen dos modos diferentes de pandeo, estos son, local y 
distorsional respectivamente. 
Fig. 5.55 Modo local – Tipo de elemento 
Fig. 5.56 Modo distorsional – Tipo de elemento 
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En el análisis no lineal con alma a compresión se observan ciertas diferencias dependiendo de 
si se hace el estudio considerando simetría o no y según el valor de la imperfección 
considerada. En general se atribuyen las diferencias, que no son muy importantes, a 
cuestiones numéricas. Se observa que a pesar de iniciarse el modelo con cargas, 
restricciones e imperfecciones simétricas, la simetría se acaba perdiendo. Esto  solo puede 
ser por motivos numéricos, como lo demuestra el hecho que a mayor imperfección menor 
influencia, diluyéndose las diferencias. 
En el análisis con el alma a tracción se observan pocas diferencias en las diferentes 
modelizaciones, salvo en el caso en el que estas llevan a considerar un modo diferente –
invertido- que crea una rótula diferente. 
En cuanto a los análisis de sensibilidad respecto al tamaño se sigue comprobando lo mismo 
que en otros tipos de análisis. El tamaño de malla con 10 elementos por ancho se considera 
adecuado, dando el resto resultados parecidos que se van alejando cuanto mayor es la malla. 
En los estudios de tipo de elemento también se corroboran las tendencias de otros análisis. 
Los elementos que dan una respuesta más alejada son los sólidos lineales, mientras que el 
resto dan resultados muy parecidos. Los elementos placa más parecidos entre ellos pero 
manteniéndose los elementos sólidos parabólicos también muy cercanos. 
Los elementos sólidos lineales dan puntos limite parecidos cuando el alma esta a compresión, 
aunque su comportamiento se va alejando a medida que nos apartamos de él. Y en el caso 
del alma a tracción dan resultados bastante diferentes, tanto respecto al punto límite como a 
su comportamiento posterior. 
En cuanto a los tiempos de cálculo se mantiene la tendencia según la cual los elementos 
menos costosos son los placa lineal y los más costosos los placa parabólicos, quedando en el 
medio por tanto los sólidos lineales y parabólicos. 
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6. Análisis de una chapa trapezoidal  
6.1. Introducción 
En este ultimo capitulo se estudia, como conclusión de todos los anteriores estudios, una 
chapa trapezoidal sometida a diferentes tipos de carga y se comparan los resultados con los 
obtenidos en un ensayo experimental.  
Se estudia la chapa sometida a flexión pura y a flexión en las condiciones definidas en un 
ensayo experimental. 
Inicialmente como puente con los anteriores estudios y con el fin de afinar los parámetros de 
modelización en estudios más sencillos se analiza un trozo de chapa. Como en los anteriores 
estudios se realiza un estudio de modos propios para definir las imperfecciones que serán 
utilizadas en el análisis no lineal y se realizan luego estudios de sensibilidad. En este caso los 
estudios se han realizado directamente para aquellos tipos de modelizaciones consideradas 
más representativas. 
En un segundo paso se estudia la chapa entera sometida a flexión pura. Se realizan los 
mismos estudios: modos de pandeo, análisis no lineal y estudios de sensibilidad para las 
modelizaciones más representativas. 
Como paso final se hace el estudio de la misma chapa sometida a flexión en las condiciones 
del ensayo experimental, y se realizan los estudios de sensibilidad habituales sobre dicha 
configuración. 
Como anejo se muestra la información relativa a dicho ensayo así como un comparativo de 
resultados. 
6.2.  Parámetros de análisis 
La chapa estudiada tiene las siguientes características: 
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La geometría de la chapa analizada es de 3000mm de largo por 873mm de ancho, con una 
altura de 154mm y un espesor de 0.8mm.  
El material utilizado es el mismo que para el resto de análisis. E=210,000 MPa, n=0.3, σy=230 
MPa y Et=20 MPa. 
La modelización se ha hecho, como en los anteriores estudios. Es decir,  realizando 
primeramente un cálculo de los modos propios de pandeo para utilizarlos luego como 
imperfección inicial en el análisis no lineal. 
Todos los parámetros utilizados son pues los mismos que los definidos anteriormente. El valor 
de las imperfecciones se define en cada estudio. 
Para los estudios básicos se ha utilizado el elemento Shell 181 de integración reducida (181R) 
y de 10 elementos por lado. 
6.3. Una onda de chapa sometida a flexión pura 
Con el objetivo de estudiar  mejor la simulación de la chapa, primeramente se ha analizado un 
único trozo de ella, como puente entre los estudios previos de un perfil y los de este capítulo 
de una chapa completa. 
6.3.1. Estudio básico 
Condiciones de contorno 
Fig. 6.1 Chapa trapezoidal 
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- Condición de simetría en los bordes laterales a lo largo de toda la chapa, para simular 
el resto de la chapa. 
- Condición de simetría en un extremo. 
- Extremo cargado con desplazamientos triangulares impuestos con compresión en el 
ala superior.  
- Todos los grados de libertad de la cara cargada –excepto el desplazamiento 
longitudinal-acoplados. 
- Para evitar movimientos de solido rígido en la cara con simetría se restringe en 
dirección lateral el nodo central y dos nodos en dirección vertical. 
Modos de pandeo 
Primeros modos de pandeo: 
  
Análisis no lineal 
Tomando como imperfección inicial el primer modo de pandeo invertido con una magnitud 
Fig. 6.2 Condiciones de contorno 
Fig. 6.3 Modos de pandeo 
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rectificada de 0.5mm –correspondiente a un modo local- se obtiene lo siguiente. 
 
Como se ve no se llega a formar con claridad ninguna rótula. Se han probado diferentes 
modelizaciones variando el valor de la imperfección y su signo, con otro tipo de elementos y 
sin la simetría. En todos los casos se obtienen resultados muy parecidos, es decir, en ninguno 
se llega a formar la rótula con claridad. Se atribuye esta respuesta al hecho que al tener 
flexión pura la rótula puede formarse en cualquier punto del perfil y al no conseguir 
desarrollarse en un punto en concreto se mantiene una deformación poco clara en todo el 
perfil. Se ve con claridad en la siguiente imagen, correspondiente a una modelización con 
1.0mm de imperfección y sin simetría, es decir representando los 3000mm de longitud. 
 
Debido a esto se realizan los estudios con una longitud de perfil reducida. 
 
6.3.2. Estudios con longitud reducida 
La idea de estos estudios consiste en reducir la longitud de los perfiles para focalizar la 
formación de la rotula en un solo punto y poder analizarla con claridad. Como se ha dicho 
Fig. 6.4 Resultados no lineal 
Fig. 6.5 Resultados no lineal. Sin simetría, i=1.0mm 
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anteriormente el perfil a flexión pura tiene el primer modo de pandeo con una deformada 
sinodal (ver figura Fig. 6.3) de manera que en el análisis no lineal la rotula puede aparecer en 
cualquiera de los puntos de la onda-perfil. Al reducir la longitud estamos forzando a que la 
rotula se forme en un solo punto y dado que la onda tiene una amplitud creciente este será el 
centro del perfil. 
Dichos estudios se realizan con los mismos parámetros descritos anteriormente. Al someter el 
perfil a flexión pura la longitud no debería tener influencia en su resistencia última, por lo que 
estos estudios son también indicativos de dicha resistencia. 
Adicionalmente se ha estudiado la influencia de aumentar la imperfección inicial. Esto se ha 
hecho con el fin de potenciar las diferencias entre las imperfecciones iniciales de manera que 
la central adquiera más peso específico y evitar a si problemas de convergencia. 
Los estudios se han hecho para tres longitudes -500,1000 y 1500 mm- y para tres magnitudes 
de imperfección inicial -0.5, 2.0 y 5.0mm. El resto de parámetros del análisis son los mismos 
que los descritos en los anteriores apartados. 
Para ver con más claridad la formación de la rótula se han realizado los cálculos sin simetría. 
Reproducimos únicamente la forma para una longitud de 1000mm con imperfección de 5.0mm 
y se adjuntan el resto en los apéndices. 
 
El resumen de resultados es el siguiente:  
Fig. 6.6 Resultados no lineal. L=1000mm, i=5.0mm 
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Donde: [XXXX] longitud, [YY] imperfección. (ej. 0500_05: longitud 500mm, imperfección 0.5mm)  
De los anteriores estudios se han extraído las siguientes conclusiones: 
Cuanto más largo es el perfil más problemas de convergencia aparecen.  
Cuanto mayor es la imperfección más claramente se forma la rótula. Además se ve que en 
muchos casos la rótula no aparece centrada, se atribuye a un problema numérico por el que 
en algún momento se pierde la simetría. Al potenciar la imperfección central –aumentando su 
valor, aumentando por tanto su peso especifico- esta se forma en el centro. 
Las diferencias entre puntos limite se mantiene dentro de valores razonables- el máximo es de 
alrededor del 6%- lo cual es muy ajustado si tenemos en cuenta que en estamos variando las 
imperfecciones de forma notable. 
Para los siguientes estudios tomamos como base la modelización de 1000mm y con 
imperfección de 2.0mm. Se ha escogido así porque es la de mayor longitud con la que con 
menor imperfección mantiene la simetría.  
6.3.3. Estudios de sensibilidad 
Después de haber definido las condiciones de contorno y la modelización más adecuada para 
la representación de la flexión pura en el perfil se ha realizado un estudio de sensibilidad. 
Como en anteriores apartados estos se hacen para densidad de malla y tipo de elemento, en 
este caso nos centramos en los que anteriormente hemos comprobado más adecuados. Estos 
son:  
En cuanto a la densidad, hacemos el estudio con el doble de densidad, es decir de los 10 
elementos por alma y alas pasamos a los 20 elementos. 
En cuanto a los elementos estudiamos con elementos placa no lineales, shell93, y con 
elementos sólidos parabólicos, solid 186, con integración reducida.  
Fig. 6.7 Resultados no lineal. Comparativo 
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Todos los modelos se hacen con una imperfección de 2.0mm para evitar problemas de 
convergencia. En todos ellos salvo el inicial Shell 181R se han hecho a partir de un modo de 
pandeo equivalente que se ha tenido que calcular con la opción ‘shift’ porque si no aparecían 
problemas numéricos. En todo caso al obtenerse modos equivalentes y con valores de 
frecuencia parecidos se ha validado el método. 
Los resultados se resumen a continuación. 
      
D/T 181r 9310· 186r T05
0.5 105 1446 1337 691
1 149 2316 1554 1156
2 286 3286 1797 2929
3 558 8768 1981 5279
Max.T 636 11972 2087 6120
Max.D 3.09 3.30 3.29 3.15
 
Donde: 181r: elemento placa lineal con integración reducida; 9310: elemento placa parabólico con 10 elementos por lado; 186r 
elemento solido parabólico con integración reducida; T05 elemento placa lineal con integración reducida con 20 elementos por 
lado. 
De los anteriores estudios se extraen las siguientes conclusiones: 
Para los principales tipos de elementos y densidades de malla se obtiene una forma de rótula 
igual 
El valor de los puntos límite es muy parecido para los diferentes tipos de elementos 
produciéndose una importante variación en cuanto se refina el tamaño de malla. Por tanto 
para cálculos de resistencia sería conveniente hacer un  estudio de convergencia de malla. 
En cuanto a los tiempos de cálculo se ve que con el elemento más sencillo se obtienen 
resultados suficientemente aproximados con un tiempo de cálculo muy reducido- con la 
Fig. 6.8 Resultados no lineal. Sensibilidad 
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consideración de los estudios de convergencia antes citados. Y se comprueba el orden 
obtenido en otros análisis, este es primero los elementos placa lineal después los sólidos 
parabólicos y los últimos y más costosos en tiempo los placa parabólicos.  
6.4. Chapa sometida a flexión pura 
En este capítulo se ha analizado la resistencia de la chapa sometida a flexión pura. Se han 
realizado también estudios de sensibilidad para diferentes modelizaciones. 
6.4.1. Estudio básico 
Condiciones de contorno 
Las condiciones de contorno utilizadas se basan en las utilizadas en anteriores capítulos y se 
describen a continuación. 
 
- Extremos cargados con desplazamientos triangulares impuestos comprimiendo las 
almas.  
- Todos los grados de libertad de las caras cargadas –excepto el desplazamiento 
longitudinal (x)- acoplados. 
- Para evitar movimientos de solido rígido se restringe en dirección lateral el nodo central 
y dos nodos en dirección vertical. 
Modos de pandeo 
Con ello se obtiene el siguiente modo de pandeo, a una frecuencia de 0.11 
Fig. 6.9 Condiciones de contorno 
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Análisis no lineal 
Se toma como imperfección inicial el primer modo invertido y con una magnitud de 2.0 mm por 
lo visto en el anterior apartado del estudio de una única onda. 
El punto límite se obtiene para un momento de 11321488 Nmm   
 
6.4.2. Estudios de sensibilidad 
Con los mismos parámetros que en el apartado anterior se han analizado diferentes 
modelizaciones de chapa con el fin de estudiar su sensibilidad. Se ha estudiado la sensibilidad 
en cuanto a tipo de elemento y en cuanto a densidad de malla. Para este último caso, y por 
limitaciones de máquina, se ha estudiado el tamaño normal (f) -10 elementos por alma y alas- 
y uno más grosero (g) –de 8 elementos en el alma y 9 en las alas así como el doble de 
tamaño en dirección longitudinal. 
Al no ser posible elevar la densidad de malla, por lo que se ha comentado de capacidad de 
máquina, se utiliza este mallado grosero para dar una idea de sensibilidad. Cabe destacar que 
finalmente todos los modelos se han calculado con la opción ‘shift’ a 0.05 salvo el original del 
Fig. 6.10 Modos de pandeo 
Fig. 6.11 Resultado no lineal 
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apartado anterior que como nos daba un modo a 0.1 nos valida la magnitud del ‘shift’. 
 
%
f_181r 11327577 -
f_9310 10390861 8.3
f_186r 11532236 1.8
g_181r 10946537 3.4
g_9310 11005665 2.8
g_186r 11346227 0.2
Pto. Limite (Nmm)
 
f_181r f_9310 f_186r g_181r g_9310 g_186r
0.01 9 61 114 4 20 32
0.5 1462 5565 6975 351 3399 1125
1 3602 5565 8174 592 10325 1426
1.5 6033 5565 8608 770 12909 1540
Max.T 9882 5565 11693 1390 24532 2119
Max.D 2.88 0.10 3.17 3.39 3.34 3.19
CPU T
 
Donde: 181r: elemento placa lineal con integración reducida; 9310: elemento placa parabólico con 10 elementos por lado; 186r 
elemento solido parabólico con integración reducida. Y los prefijos f y g hacen referencia a malla fina y grosera respectivamente.  
En todos los casos se han obtenido resultados muy parecidos, salvo para la modelización con 
malla fina y el elementos placa parabólicos en el que han aparecido problemas de 
convergencia. Es por ello también que el tiempo de cálculo de este último caso no puede ser 
tenido en cuenta, siendo los otros los habituales obtenidos en el resto de análisis. 
6.5. Chapa sometida a flexión bajo condiciones normalizadas de ensayo 
En este apartado se analiza la chapa bajo las condiciones de carga de un ensayo 
experimental realizado con el fin de estudiar su comportamiento a flexión. 
Las características de la chapa son las descritas anteriormente.  
6.5.1. Estudio básico 
Descripción del ensayo 
La configuración del ensayo se muestra en las siguientes imágenes: 
Fig. 6.12 Resultado no lineal. Sensibilidad 
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La carga se aplica en cuatro puntos distribuidos simétricamente de manera que en el centro 
de la chapa tenemos un momento puro y constante.  
La forma de aplicar la carga es a través de actuador y se distribuye mediante diferentes 
brazos, aplicándose sobre los valles de la chapa a través de unos tacos de madera. 
En los extremos la chapa se apoya sobre un soporte que le permite las rotaciones. El apoyo 
se realiza directamente sobe los valles y, a través de unos tacos de madera, en las almas de 
las diferentes ondas de la chapa. El fin de los apoyos en las almas es evitar que se produzcan 
abolladuras locales en estas zonas. 
Los soportes de madera tienen las siguientes características: 
Fig. 6.13 Ensayo experimental 
Pág. 104  Memoria 
 
Madera: E
 
= 100000 MPa; ν=0.3 
Adicionalmente se han dispuesto unas fijaciones transversales en los puntos de aplicación de 
la carga de manera que toda la línea de aplicación queda sujeta entre ella. 
Condiciones de contorno 
Las condiciones de condiciones de contorno aplicadas se muestran en la siguiente imagen. 
 
- Se simula la mitad de la placa imponiendo condiciones de simetría. Restricción de 
desplazamiento longitudinal y de rotaciones en las direcciones complementarias. 
- Restricción en dirección transversal en el nodo central de un extremo para evitar 
movimiento de solido rígido. 
- Restricción vertical en los valles del extremo. 
- Se simulan los tacos de madera con su correspondiente material y espesor 150mm. 
Se unen a la chapa mediante nodos comunes. Se restringe su desplazamiento vertical.  
- Se acoplan los desplazamientos transversales en el centro de los puntos de aplicación 
de la carga. 
- Se aplican las cargas en forma de fuerzas nodales en las superficies de aplicación de 
la carga de manera que en todo momento todos los nodos de la superficie tienen la misma 
carga pero tienen los desplazamientos desacoplados. 
Modos de pandeo 
Despreciando los primeros modos por considerarse espurios se obtiene el modo siguiente. 
Fig. 6.14 Condiciones de contorno 
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  Análisis no lineal 
Para evitar problemas locales se ha utilizado un material elástico, como en anteriores 
ocasiones de límite elástico de 230 MPa y modulo tangente de 200000 MPa, en las zonas de 
aplicación de cargas y en el extremo de apoyo con la madera. Esto no influye en los 
resultados ya que la zona de formación de la rótula plástica se encuentra suficientemente 
alejada. La siguiente figura muestra las zonas donde se ha aplicado dicho material. 
 
Tomando como imperfección inicial el primer modo invertido y con una magnitud de 2.0 mm, 
se obtiene un punto límite de 12478N 
Fig. 6.15 Modos de pandeo 
Fig. 6.16 Definición de materiales 
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6.5.2. Estudios de sensibilidad 
Con los mismos parámetros que para el estudio básico se han realizado estudios de 
sensibilidad. Como en el caso anterior nos hemos centrado en aquel tipo de modelizaciones 
más representativas, esto es elementos placa lineales y no lineales con densidad de malla fina 
y gruesa. Los resultados obtenidos son los siguientes: 
 
%
f_181r 24955 -
g_181r 23671 5.1
f_9310 23406 6.2
g_9310 23698 5.0
Pto. Limite (N)
 
f_181r g_181r f_9310 g_9310
1 105 36 599 210
5 368 124 1552 586
10 2439 209 2287 1136
15 2439 344 3318 1817
Max.T 2439 1043 33862 4576
Max.D 21.33 61.10 73.88 19.49
CPU T
 
 
En este caso el punto límite se da sobre la carga total aplicada. 
Fig. 6.17 Resultado no lineal 
Fig. 6.18 Resultado no lineal. Sensibilidad  
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El punto utilizado para leer los resultados se muestra en la siguiente figura. 
 
 
Como se puede observar en las graficas de comportamiento y se ve más claro en los modelos 
el comportamiento posterior al punto límite presenta comportamientos muy dispares. Esto más 
que a un problema en sí de la respuesta obtenida se atribuye al punto de lectura de 
resultados, es decir, a partir de un momento determinado, pasado el punto límite las 
deformaciones de la placa como conjunto llevan a unos resultados que se pueden prestar a la 
confusión. Para evitarlo solo hay que limitarse a valorar los resultados hasta el punto límite, en 
los que se observan resultados bastante parecidos y en el caso de querer estudiar en 
profundidad el comportamiento más allá de él se deberían o buscar otros puntos de lectura 
para el post-colapso o desacoplar los movimientos para interpretarlos de forma aislada. 
6.6. Conclusiones 
. Como conclusión a los estudios sobre chapas sometidas a flexión y sus diferentes 
modelizaciones se puede decir que: 
Localmente, referido en este caso al estudio aislado de un único trozo de chapa, la geometría 
definida viene claramente influenciada, en cuanto a su modelización y a flexión pura, por el 
hecho que la rótula se puede formar en cualquier parte de la pieza llevando a problemas 
numéricos. Para solucionarlos se han utilizado diversos métodos como son la aplicación de la 
opción ‘shift’ en el cálculo de modos propios, el aumento de la imperfección inicial hasta 
2.0mm y la reducción de la longitud a estudio. Estas soluciones son solo muestra de las 
dificultades numéricas pero no afectan a los resultados obtenidos.  
En cuanto a los estudios de sensibilidad se obtienen resultados muy cercanos produciéndose 
la mayor diferencia en el valor del punto límite al refinar la malla. 
Fig. 6.19 Punto de lectura de resultados  
Pág. 108  Memoria 
 
En cuanto a la flexión pura de la chapa entera se obtiene la misma respuesta que para el 
estudio local pero sin los citados problemas numéricos. Aunque en este caso ya se ha 
aplicado por defecto la opción ‘shift’ y el aumento de la imperfección inicial. 
Los estudios de sensibilidad dan resultados muy cercanos para todos los estudios realizados, 
para los cuales ya nos hemos basado en aquellas modelizaciones que en los estudios previos 
se han visto más adecuadas. 
En la flexión bajo condiciones de ensayo, la respuesta obtenida es muy diferente a la de 
flexión pura, siendo más importante la no simetría de la chapa, produciéndose la rótula de 
forma más localizada. A pesar de ello la forma de la rótula sigue el mismo patrón que en los 
estudios de perfiles individuales o del trozo de chapa aislado y reproduce la que se obtiene en 
la realidad en el ensayo. En cuanto a la relación con el ensayo real, tal como se muestra en el 
apéndice 5, se obtienen resultados muy ajustados en cuanto a la predicción del punto límite y 
algunas diferencias en la curva de comportamiento debidas a que en el ensayo se produce un 
acoplamiento de dos modos distintos de pandeo y en la simulación solo se ha estudiado uno 
de ellos. 
En lo referente a los estudios de sensibilidad se mantiene los mismos resultados que para 
otros estudios. Se obtienen resultados muy parecidos en las dos modelizaciones con 
elementos placa y dentro de unos márgenes también muy ajustados los de los elementos 
sólidos. El tamaño de malla lleva diferencias también ajustadas siendo más importante, en 
cuanto a punto límite, cuanto más se reduce el tamaño.  
En cuanto a los tiempos de cálculo se mantienen los resultados obtenidos en todos los 
análisis, es decir y por orden de menos a más costosos, primero los elementos placa lineales 
seguidos de los sólidos parabólicos y por último los elementos placa parabólicos. 
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7. Conclusiones 
El objetivo del proyecto ha sido el estudio del colapso de chapas trapezoidales, centrándonos 
en su modelización mediante el método de los elementos finitos. 
Se han estudiado cada una de sus partes constituyentes por separado para aislar los 
diferentes fenómenos que intervienen, pero sobre todo para ir estudiando la respuesta de 
diferentes modelizaciones para un amplio espectro de ejemplos.  
El colapso de las placas viene dado por la formación de rótulas plásticas que agotan la 
capacidad resistente del elemento. Los fenómenos involucrados estudiados han sido, los 
modos de pandeo y las líneas de plastificación.   
 
Placas 
Las modelizaciones de líneas de plastificación en placas se han comparado con formulas 
analíticas definidas por reconocidos autores. Se ha comprobado que las modelizaciones 
utilizadas se acercan tanto más a las formulas como sencillos son los patrones de líneas de 
plastificación. Esto se atribuye a que las fórmulas se basan en patrones predefinidos con 
formas muy marcadas y en la modelización se obtienen formas más suaves. 
En cuanto a la sensibilidad de las modelizaciones: 
En referencia al tamaño de elemento se obtiene que con dos elementos por lado no se puede 
reproducir el fenómeno y que con cinco sí aunque con diferencias destacables de precisión 
respecto a modelos más refinados. Diez elementos finitos por elemento de sección parece ser 
una buena solución. 
En cuanto al tipo de elemento se obtiene que todos los elementos placa dan buenos y 
parecidos resultados. Los elementos sólidos lineales dan problemas, que se han estudiado a 
parte, y no consiguen reproducir en muchas de las modelizaciones los fenómenos a estudio. 
Los elementos sólidos parabólicos dan buenos resultados y muy parecidos a los elementos 
placa, pero parecen más costosos a nivel de tiempos de cálculo (a partir de aquí, para los 
siguientes estudios, se decide por tanto registrar también la información relativa a tiempos de 
cálculo). Para este tipo de estudios, con modelos a analizar sencillos, los elementos sólidos no 
dan por tanto ninguna ventaja ya que los resultados son parecidos y no se ahorra tiempo en la 
construcción y análisis del modelo.  
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Perfiles 
En los perfiles a compresión se han comprobado diferencias destacables en cuanto a 
resistencia última en función del tipo de modo de pandeo escogido como imperfección, el valor 
de ésta y de las condiciones de contorno. Por tanto, para este tipo de análisis de resistencia es 
importante hacer varias comprobaciones, dando distintos valores a estos factores. En los 
estudios realizados aquí, al ser comparativos, es solo importante para definir claramente el 
caso estudiado y comparar modelos equivalentes. 
En los estudios no lineales han aparecido problemas numéricos debidos principalmente a 
plastificaciones locales que se han solventado con la utilización de materiales elásticos en las 
zonas afectadas. 
En los estudios de sensibilidad y en cuanto al tamaño de elemento se comprueba que 10 
elementos por lado da buenos resultados, y en cuanto a tipo de elemento se obtienen 
resultados parecidos a los obtenidos para placas. Esto es, que los elementos placa dan 
resultados cercanos entre ellos y son los elementos sólidos lineales los que dan resultados 
más dispares. En este caso los elementos sólidos parabólicos presentan mayores problemas 
de convergencia.   
En los perfiles a flexión se obtienen resultados muy similares a los obtenidos a compresión 
con las siguientes diferencias. Las diferencias de resultados son menos marcadas en cuanto a 
modos de pandeo, imperfecciones y condiciones de contorno, pero seguiría siendo necesario 
realizar varias comprobaciones cuando se quiere determinar la resistencia del perfil. 
La sensibilidad al tamaño de elemento mantiene los mismos resultados y lo mismo para el tipo 
de elemento salvo que en este caso no aparecen tantos problemas numéricos en los 
elementos sólidos parabólicos, comprobándose así sus buenos resultados. 
 
Chapa  
Los estudios de una chapa trapezoidal a flexión se han separado en tres apartados. El de una 
onda de chapa, el de la chapa sometida a flexión pura y finalmente a flexión bajo unas 
condiciones de ensayo, el cual ha servido para verificar los resultados. 
En el primer estudio han aparecido problemas numéricos, cuya solución ha sido útil en los 
siguientes análisis. Estas soluciones han sido la opción ‘shift’ para el cálculo de modos de 
pandeo, el aumento del valor inicial de la imperfección y la reducción de la longitud del tamaño 
de la placa para flexión pura. Posteriormente se ha utilizado también un material elástico en 
zonas con plastificaciones concentradas. 
Todos los estudios confirman lo dicho para los anteriores casos. Con 10 elementos por lado se 
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obtiene un buen compromiso entre resultados y capacidad de maquina requerida. Los 
elementos placa lineales dan buenos resultados, no siendo necesaria la utilización de 
elementos de mayor complejidad. 
Todos estos resultados han sido verificados con el ensayo experimental obteniéndose una 
desviación de un 5%. 
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8. Impacto ambiental 
Al tratarse el proyecto de un estudio principalmente teórico el impacto ambiental del mismo es 
limitado. 
Pese a todo se han de tener en cuenta las siguientes consideraciones. 
- De forma general todo estudio teórico tiene como  objetivo final la mejor comprensión 
de los fenómenos analizados para una mayor eficacia y eficiencia en su aplicación, por tanto 
su efecto sobre el medio ambiente es altamente positivo en tanto se optimiza la utilización de 
recursos materiales y energéticos. 
- En nuestro caso concreto, el estudio realizado nos lleva a un doble ahorro.  
Por un lado el mayor conocimiento de los fenómenos que intervienen en los elementos de 
acero de pared delgada nos permitirá la optimización de material en sus diversas aplicaciones. 
Por otro lado la metodología desarrollada  –mediante simulación por ordenador- nos permite, 
al reducir el número de ensayos necesarios, el ahorro de material y de energía para el análisis 
de dichas aplicaciones. 
- A pesar de todo es inevitable producir un mínimo impacto ambiental, el cual proviene 
de dos aspectos.  
El producido por los materiales y energía utilizados en el ensayo. 
El producido también por los materiales y energía requerida para realizar el estudio, como son 
todos los materiales de oficina y la energía consumida en su fabricación y utilización. 
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9. Presupuesto 
El coste del proyecto se divide en dos partidas que son el coste de recursos humanos y el de 
los materiales utilizados. 
El coste de recursos humanos es el relativo a la tarifa horaria del ingeniero que ha 
desarrollado el proyecto y la del tutor del mismo. Por las circunstancias especiales en las que 
se ha realizado el proyecto (cambios laborales y de residencia)  se hace difícil definir con 
detalle las horas empleadas con lo que se ha tomado un valor promedio. El proyecto se ha 
realizado a lo largo de dos años (mas un año previo en el que se realizo un estudio inicial 
como parte de un Máster de Elementos Finitos realizado en la UNED) con una dedicación 
discontinua y a tiempo parcial.   
Horas (h) €/h Total (€)
Director de Proyecto 200 50 10000
Ingeniero de Proyecto 900 25 22500
32500
 
El coste de los materiales es el relativo a las tres partidas siguientes. Coste del software 
utilizado, material de oficina (hardware y demás material habitual) y coste energético. 
Vida util
(años)
Coste
(€)
Coste
amortizado 
(€)
Software Programa MEF 2 6000 6000
Programa 'office' 5 600 240
Material Hardware 5 1000 400
Material de oficina 2 300 300
Energia 2 200 200
7140 Total (€)
 
Con lo que el coste total del proyecto asciende a 39640 € 
Tabla 9.1 Coste en recursos humanos 
Tabla 9.2 Coste en materiales 
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